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Bei der Leichtigkeit, mit welcher Mch der Unsati elektrischer 
Energie in Wärme volladeht, bei dem Alter unserer Kenntnisse über 
iSesen Energieumsatz, sowie bei den Vorzügen dieser Art der Wärme- 

erzougung gerade für schwierigere Aufgaben der Erhitzungstechnik muss 
es überraschen, daß nach Erfindung der Dynamomaschine noch etwa 
ein Menschenalter vergehen mußte, ehe sich der Bau elektrischer Ofen 
in regerer Weise entwickelte und die Anwendung derselben einen größeren 
Umfang annahm. — Noch zur Zeit der Veröffentlichung meiner ersten 
Abhandlung aber Entwicklung, Bau und Betrieb der elektrischen Ölen 
im Jahre 1896 war dks Zalil der außer f&r Versuchsswecke in Betrieb 
befindlichen OTensysteme eine sehr genngt. 

Ober den Umsatz von Elektrizit&t in Wärme wissen wir, daß, wenn 
beim Durchgange eines Stromes / (in Amper) durch eine Leiterstrecke 
die elektromotorische Kraft E (in Volt) verbraucht wird, die entwickelte 
Wärme der Arbeit E T äquivalent sein muß. Da das Wärmeäquivalent 
für I Watt 0,24 cal. ist, so erhalten wir die in / Sekunden entstehende 
Wärmemenge Q in Grammkalorien zu 



Ist uns an Stelle von E oder I der Widerstand W (in Ohm) gegeben, 
so erhalten wir entweder {E — W-T): 



Bei der AuslQhrung von Erhitzungsversuchen und bei der Überwachung 
deictriscber Ofenbetriebe ist natQrlich die Gleichung 



die brauchbarste, da man ja an den Enden der Stromzuleitungen des 
elektrischen Ofens ohnehin stets den Spannungsverlust mißt und außer- 
dem die Stromstärke kennt Nun, in den drei Gleichungen des Joule- 
schen Gesetzes haben wir jeden nur wOnacbenswerten Aufschluß über 

die 711 wählenden Arbeitsbedin^ngen, wenn wir eine bestimmte Wärme- 
leistung erzielen wollen und uns entweder nach einem gegebenen Wider- 
stande oder nach einem gegebenen Strome zu richten haben. 

Borfbert, Ofea. | 



Q-o,24 E'T f. 




0-0,24.™^. 



Daß Widerstand und Wärmcutnsate in Stromleitungen bei gleich* 
bleibendem Materiale mit wachsender Läi^e sich vergrößern, mit wach* 
sendem Querschnitte des Leiters sich verringern , ist ja so selbstverständlich, 
daß es hier kaum ehier Erwähnung dieser Tatsachen bedurft hätte. 

Ebenso klar ist es, dass man bei verschiedenartig leitfahigen Materi- 
alien zur Erzeugung gleich grosser Wärmemengen bei abnehmender Leit- 
fähigkeit (zunehmendem Widerstande) die Querschnitte der Leiter ver- 
gröfiem, cfie Längen verringern muß. 

Widerstände gleicher Größe lierern bei gleichen Energieaufwendungen 

in gleichen Zeiträumen natürlich gleiche Wärmcmcnjxcn: die durch diese 
Wärmemengen in den Lritern erzeugten W ärmej,'rade krainen aber nicht 
nur bei verschiedenen Stoffen mit verschiedenen spezifischen Wärmen, 
sondern sogar bei einem und demselben Lcitungsmatcrial bei verschie- 
denen Abmessungen der Widerstandsstrecken verschiedene Temperaturen 
liefern. . 

^ Denken wir uns 

rif l ^ T 2 sc I als Beispiel für den 

l-*^ i ^^^ ' nr — \ ersten Fall eine kup. 



■41V« 



flg^ ,^ ferne Stromleitung 

durch einen Kohle- 
Stab gleichen Querschnittes unterbrochen, und habe die ganze Leitung 
einen gleichmäßigen Durchmesser von lo mm, so ergibt sich folgendes: 

Kupfer Kiihlf 

Widerstand per Meter Länge 0,0002215 Ohm 0.50 Ohm 

Per Ohm Ist abo eine Länge erforderlich vor , . 4514 m s m 

Gewicht per Ohm in Kilogramm JiSS kg 0,2s kg 

Spezifische Wärmr 0,095a 0,2040 
Durch einen Strom, welcher in ( Sekunden pro Ohm 

100 Iqp-CaL eneugt, wfirde crhitct 0,3* 1960* 

Als Beispiel fiir 
den zweiten Fall 
denken wir uns in 



- nsTm ■ Mi 1» ■■ ■ — ■ ■ ■ tu?. 

Flg. 2. eine Kupferleitung 

von 10 mm Durch* 

messcr einen diinm n Kupferdraht von i inni Durchmesser so eingeschaltet^ 
dafS jede Leiterstrecke wie vorher i Ohm Widerstand besitzt 

Kapfer le mm KvpÜtr 1 Mi 

Widerstand per Meter Länge 0,000221$ Ohm 0,02115 Ohm 

Per Ohm ist also eine Lärifje erforderlich von . 4514 m m 

Gewicht per Ohm in Kilogramm 3155 kg ".3'55kg 

Spezifische Wirme <N0933 0.09$ < 

Durch einen Strom, welcher in / Sekunden pro 

Ohm 10 kg« Cal. erzeugt, würde erhitzt . . . 0,0332* 332* 
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Von weiteren Beispielen darf ich an dieser Stelle wohl absehen, 
besonders, da dieselben duch keine den wirklichen Ergebnissen ent- 
sprechende, sondern nur Vergleichszahlcn ergeben. 



Die Erhitanngsarteii. 

Aus dem Vorangesdiickten ist klar, daß wir es vollständig in der 
Hand haben in einem gegebenen Räume in kürzester Zeit eine fast 
beliebige Wärmemenge zu konzentrieren. Selbst wenn wir als Wider- 
stand einen Körper aus gut leitendem Stoffe benutzen müssen, so 

können wir seine Dimensionen so klein wähU n, daß er von verhältnis- 
mäßig schwachen Strömen auf die {gewünschte Temperatur gebracht 
wird. Sind wir dagegen nicht an ein bestimmtes Material ge bunden, so 
ist die Auswahl eines geeigneten Widerstandes für jeden vorliegenden 
Fall ja meist eine sehr grüße. Selbst an den Aggregatzustand der 
verfügbaren Stoffe sind wir nicht gebunden: feste, flüssige und gas- 
förmige Stoffe können Verwendung finden. Endlich hat man auch 
noch die Wahl zwischen StofTen metallischer und Stoffen elektrbljrtisdier 
Leitfähigkeit als Wider.standsmaterial 

Wenn mm auch in allen Fällen ein Widerstand den Umsatz 
elektrischer Energie in Wärme vermittelt, so spricht man doch von 
Widerstandserhitzung im engeren Sinne nur dann, wenn der 
Widerstand ein fester oder flüssiger Körper ist; bilden Gase oder 
Dämpfe das Widerstandsmaterial, so spricht man von Lichtbogen- 
erhitzung. 

In beiden Fällen sind wieder verschiedene Ausfuhrungsarten der 
Erhitzung möglich: 

I. Widerstandserhitzung. 

1. Die zu erhitzende Substanz ist selbst als Lettungswiderstand in 
einen Stromkreis eingeschaltet: direkte Widerstandserhitzung. 

2. Die zu erhitzende Substanz befindet sich mit einem elektrisch er- 
hitzten Widerstande in Berütirung: indirekte Widerstandserhitzung. 

IL Lichtbogenerhitzung. 

1. Die zu erhitzende Substanz bildet einen oder beide Pole eines 
Lichtbogens: direkte Lichtbogenerhitzung. 

2. Vereinte Widerstands- Lichtbogenerhitzung. 

3. Die zu erhitzende Substanz befindet sich in einem durch Lichttx^en 
erhitzten Räume: indirekte Lichtbogenerhitzung. 

Verfolgen wir nun, ehe wir auf die Bauelemente der Öfen ein- 
gehen, die Entwicklung der letzteren, in den einzelnen Erhitzungsgruppen. 
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'Widantenditrliitraiig. 

Direkte Widerstandserhitzung. 

OHbh, in denen die in erhitsende Subttanz »ell>»t den £rlutxuiigB widerstand 

Uldtt 

Augenscheinlich war es Davy^ welcher bei seinen Versuchen der 
elektrolytisdien Zerlegung der Erdalkali* imd Erdmetalle die ersten 
elektrischen Öfen mit direkter und indirekter Widerstandserhitzung, 
wenn auch in kleinstem Maßstabe, zusammengestellt hatte. Wenn er 
auch bei der Elektrolyse ^geschmolzener Alkalihydrate das Schmelzen 
durch äußere Wärmequellen veranlaßte, so schloß er doch bei den 
Versuchen zur Elektrolyse von Alurainiumoxyd äußere Wärmezufuhr 
aus, indem er in einem mit einer Wasserstoffatmosphäre gefüllten Be- 
hälter folgende Vorrichtung anbrachte: 

Ein Platinbledi war mit dem positiven Pole einer aus looo Platten- 
paaren gebildeten Voltaschen Säide in Verbindung gebracht. Dieses 
Kedi trag eine Schidit mit Wasser angefeuchteter Tonerde, welche 
fest zusammengeknetet war. In diese Masse wurde oben ein mit dem 
negativen Pole genannter Säule in Verbindung gebrachter Eisendraht 
eingeführt. Derselbe erhitzte sich alsbald auf Weißglut und schmolz 
da, wo er sich mit der Tonerde in Berührung befand. Die erkaltete 
metallische Masse erwies sich spröder und weißer als Eisen. Durch 
Bdiandlung mit SAuren wurde eine Lösung erhalten, aus welch»* sich 
Tonerde abscheiden ließ. 

Sehr bald darauf (1815) erhalten wir wieder aus England einen 
sehr interessanten Bericht über einen Versucht dessen zwar unbcabsich* 
tigtes Ergebnis indem Zementieren von Eisendraht durch Diamant- 
pulver unter Anwendung elektrischer Erhitzung bestand. Ein als Wider- 
stand in einen Stromkreis eingeschalteter und mit Diamantpulver in 
Berührung befindlicher Ei.sendraht wurde bei der elektrischen Erhitzung 
in Stahl verwandelt Nach den Londoner Philosophical Transactions 
vom Jahre 1815 IQhrte Pepys« diesen Versuch in folgender Weise aus: 
Er bog einen Draht aus reinem, weichem Eisen zu einem Vinkel und 
Durchschnitt denselben von der Biegung aus der Länge nach mittels 

in er feinen S9ge. In den so gebildeten 
Spalt streute er Diamantstaub (Fig. >), 
Welchen er durch feinere Drähte am Her- 
ausfallen hinderte. Der Teil des Drahtes, 
welcher den Diamantstaub enthielt, wurde 
noch in Talkblätter eingewickelt. So vorbereitet wurde der Draht in den 
Stromkreis einer Batterie eingeschaltet, wo er sehr bald rotglühend wurde 

1) Philosopihical Transactions, London 1810. 

t) Philosophical Transactions, London 15. 370 (1815). 
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und 6 Minuten dieser Temperatur ausgesetzt blieb. Beim ()tincn des 
Drahtes fand Pepys, daß der Diamantstaub verschwunden, und daß 
der Teil des Drahtes, in wddiem derseltie eingesdilossen war, sich 
vollständig in Stahl verwandelt hatte. 

Nähere Angaben Ober Drahtstärke, StrooMfichte u. dgL enthidt 
die Mitteilung nicht, sie besttst aber doch außer dem historischen inso- 
fern noch praktisches Interesse, als sie uns zeigt, daß das Zementieren 
von mit kohlenstoffhaltigem Material in Berührung befindlichen und 
durch einen dichten Strom erhitzten Eisenstäben schon vor 90 Jahren 
ausgeführt wurde. 

Einen leider vergeblichen Versuch der Anwendung dieses £r- 
hitzungsprinsips auf die Heizung der Beschickung von Zink- 
retorten machten im Jahre 1884 die GebrOder Cowles^ (Fig. 4). 

Die zylindrische 
Retorte aus Ton oder 
anderem nichtleitenden *^ 
Material ist in schlechte 
VVärmelcitcreingepackt 
und hinten durch eine 
Kohleplatte geschlos- Fig. 4. 

sen, die mit einem Fble 

der Stromldtui^ leitend verbunden ist In das andere Ende der Retorte 
ist dn geschlossener Graphittiegel eingesetzt, welcher mit dem Innern 

• der Retorte durch eine Öffnung kommuniziert und mit dem andern Pole 
der Elektrizitätsquelle in Verbindung steht. 

Das zu verarbeitende Erz, welches mit schlechtleitendem Material 
von hohem Widerstände, am besten mit zur elektrischen Beleuchtung 
verwendeter Kohle, gemengt und von demselben völlig eingeschlossen 
ist, befindet sich innerhalb der Retorte und wird beim Schließen des 
Stromes durch das Glühen der Kohlenpartikel geschmolzen bezw. ver- 
dampft. Die Zinkdämpfe gelangen durch die Offiiung In den Tiegel 
und verdichten sieh dort, während die Reaktionsgase durch ein Rohr 
aus dem Tiegel abgeführt werden. 

Die größte bei diesem Verfahren entwickelte Hitze hat nicht, wie 
sonst, die Retorte auszuhalten, die erst einen Teil derselben an das zu 
schmelzende Erz mitteilen muß, sondern das Maxium der Temperatur 
entwickelt sich in dem Gemisch von Kohle und Erz selbst und wird 
nur zum geringen Teil auch an die Retorte abgegeben. 

In diesem Falle war die ganze Apparatanordnung nicht glflcldich 
gewählt, denn es ist zu berflckMchtigen, daß die Menge der in der 
Beschickung vorhandenen leitfähigen Substanz der Kohle während des 



I) D. R. P. 34 730 vom 10. Juiü 1885. 
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Betriebes standig abnimmt, wihrend die Leitfähigkeit der Retorte selbst 
einmal mit der Temperatur, dann auch mit der Aufnahme leitfähiger 
Bestandteile aus den Rcduktionsrückständcn sich ständig vergrößert. 

Fig. 5 zeigt in ganz schcmatischer Darstellung einen Ofen, in 
welchem sich innerhalb der Erhitzungskammer flüssige Massen ansammeln 



schlecht lötende Beschickung, Aluminiumoxyd mit reduzierenden und 
den etwa fOr die Herstellung von Aluminiumlegierungen erforder» 
lidien Zuschlägen (Kupfer, Eisen), als Widerstand zwischen den Polen 
der Stromleitung. Die Ergänzung der Beschickung sollte, damit der 
Betrieb ein dauernder würde, durch Trichter im Ofendeckel erfolgen. 

Wie sich dieser Ofen weiter entwickelt hatte, berichtete 1888 die 
englische Zeitschrift Industries in einer Beschreibung der kurze Zeit 
nachher als unrentabel wieder außer Betrieb gesetzten Fabrik für Alu- 
miniumlegierungen der Cowlcs Syndicatc Company.^ 

Eine 400 pferdige Cromptonsche Dynamomaschine lieferte einen 
Strom von 60 Volt und 5 bis 6000 Amp&re. 

Die Sdimelzöfen selbst bestehen aus Gruben von rechteckigem 
Querschnitt, deren Wände aus Chamotte aufgeführt sind. Sie liegen in 
einer langen Reihe nebeneinander, doch ist immer nur ein Ofen im 
Betriebe, während die anderen abkühlen, frisch gefüllt oder entleert 
werden. 

Zur Leitung des Stromes dienen zwei kräftige Kupferstäbc; der 
eine läuft oberhalb der Vorderseite, der andere oberhalb der Rückseite 
der Ofcnrcihe durch den ganzen Schmelzraum. Dieselben dienen gleich- 
zeitig als Laufechienen für zwei mit Rollen versehene kupferne Klammem. 
In letztere werden biegsame Kupferdrahtkabel eingeklemmt, welche an 
ihren unteren Enden ebenfalls mittels einer Klammer zusammengehalten 
werden. Eine passende Öffnung in den unteren Klammem gestattet 
das Aufhängen derselben auf entsprechend geformte Kupferstäbe, und 
ist damit die Verbindung mit den Elektroden hergestellt. Jede Elektrode 
besteht aus einem Bündel von 7 bis g Kohlenstäben von je 64 mm 
Durchmesser, um welche ein zylindrisches Kopfstück gegossen wird — 



I) Itidttttries 115. 237 (1888) 




konnten. Der durch den 
linken Pöl hindurch mit 
dem Ofen in Verbindung 
stehende Raum soll eine 

Flugstaubkammer darstel- 

len, durch welche die gas- 
förmigen Produkte des 
Schmelzprozcsses abziehen 
sollten. Auch hier liegt die 
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aus Eisen, wenn Fcrroaluminium , aus Kupfer, wenn Aluminiumbronze 
hergestellt werden soll. In der Mitte des Kopfstückes ist einer der 
bereits erwähnten Kupferstäbe angebracht. Die Einlührung der Elek> 
trctden geschieht durdi liegende gufieisone Rohre in einander gegen- 
überliegenden Wänden der Öfen. Durch eine einfädle Sduraube lassen 
sich die Elektroden vor- und rückwärts bewegen, wie es zur Strom- 
regulierung erforderlich ist. Auf die Sohle des Ofon^ kommt eine Schicht 
gekalkter Holzkohle, dann werden die Elektroden ein^eftihrt, und nach 
Einsetzen eines Rahmens aus Eisenblech in den Ofen wird der Raum 
innerhalb dieses Rahmens mit Erz, Metall und Holzkohle, der Raum 
zwischen diesem und den Ofenwandangen mit Holskohle gefüllt und der 
Rahmen dann herausgecogen. Man wkft nun einige Stücke Retorten- 
kohle in den Ofen, um eine Brücke für den Strom bersustelleni bedeckt 
den noch leeren Raum mit Holzkohle und setzt scfatiefilich einen in der 
Mitte durchlochten gußeisernen Deckel auf. Die aus der Öffnung im 
Deckel entweichenden Gase werden angezündet und durch ein Rohr in 
eine Kaimiier geleitet, in welcher sich mitgerissene Tonerde absetzt. 
Durch eine Abstichöffnung in der Ofensohle wird die sich dort an- 
sammelnde Legierung abgelassen. Die Schlacke, welche aus einem sehr 
innigen Gemische von Legierung und Kohle besteht, wird zerkleinert 
und von der Kohle durdi Waschen getrennt Die so gewonnene Le- 
gierung wird einer neuen Beschickung zugesetzt. 

In den Öfen dieser Anlage wurden täglich 750 bis 1000 kg Ferro- 
äluminium besw. Alaminlumbronze mit 15 bis 17^0 Alumkiium herge- 
stellt. Die Bronze wurde durch Unischmelsen unter Zusatz von Kupfer 
auf die zum Verkauf bestimmten Sorten von 1,25, 2,5, 5, 7,5 und 10% 

Aluminium gebracht und in Barren von s bis 6 kg gegossen. Der elek- 
trische Kraftaufwand für 1 kg Aluminium betrug durchscluiittlich 50 
Stundenpferdckräfte. 

Fig. 6 zeigt die Ansicht dnes Schmelzraumes, Fig. 7 stdlt den 
Längs-, Fig. 8 den Querschnitt ehies Einzelofens dar. Hierin sind EE 
Elektroden, bestehend aus je 9, etwa 30 mm dicken Kohlcnstäben, um 
welche die zylindrischen Metallblöcke 3/ ge|,'ossfn sind In jrdfp. dieser 
Mctallblöcke ist an der den Kohlen entgegengesetzten Seite ein Kupfer- 
stab A' eingelassen. Die ganze Vorrichtung bewegt sich in dem Rohre Ji, 
in welchem sie durch die Schraube S vorwärts oder rückwärts geschoben 
werden kann. Die Stromzuleitung veniütteln die Kupferdrahtkabel L, 
welche in die ebenfalls aus Kupfer bestehenden Verbindungsstücke V 
eii^eklammert und mit diesen auf die aus den Rohren R hervorragenden 
konischen Enden der Stäbe aufgehängt werden können. Zur Führung 
der Stäbe K dienen die eisernen Formstttcke J^. Die Schraubenmutter 
liegt in an tieiestigtem Kragen Z. 
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Aus Fig. 8, welche die jetzt gebräuchliche Anordnung der Kohlen- 
stäbe innerhalb des Ofens während des Betriebes zeigt, ist klar ersicht- 



Fig. 6. 





Fig. 8. 



lieh, daß 
diese Koh- 
Icnstäbe, 
besonders 
die mittle- 
ren, aus 
dem Bündel 
hervor- 
ragenden 

Stäbe, 
welche in 
den Be- 
schreibungen eigentlich falschlich als 
Elektroden bezeichnet werden, nur 
Widerstände in dem Schließungskreise 
einer kräftigen Stromquelle bilden. 
Sie sind es, welche zunächst erhitzt 
werden und ihre Wärme der um sie 
herumgepackten Mischung mitteilen. 
Nach und nach werden auch die in 
der Mischtmg befindlichen Kohlenteile 
als Widerstände mit in den Stromkreis 



eingeschaltet, während die 
Stäbe E zum Teil durch den 
Sauerstoff des Metalloxydes 
verbrannt werden. 

Von ganz besonderer 
Bedeutung für die Praxis des 
elektrischen Schmclzens ist 
H^roults Ofen geworden, 
welcher sich aus dem neben- 
stehenden Versuchsapparate 
entwickelt hat. In dem letz- 
teren steht ein Schmelztiegel 
auf einer Platte aus leitendem 
Matcrialc. Der Zwischenraum 
zwischen erstcrem und dem 
Mauerwerk ist mit Kohlepulver 
ausgeflillt. Durch den Deckel 
ist die Kohleanode eingeführt. 
Der Tiegel selbst bildet die 
Kathode (Fig. 9). 1 

Der erste für den Betrieb be- 
stimmte Ofen hatte die in Fig. 10 
dargestellte Einrichtung - Ein isoliert 
aufgestellter Kasten aus Eisen oder 
anderem Metalle mit einer starken 
Ausfiitterung von Kohlcplatten 
sehen, welche unter sich 
durch einen Kohlekitt ver- 
bunden wurden, dient als 
Schmelzgefäß. Als Kitt für 
die Kohleplatton benutzte 
man Teer, Zuckcrsyrup 
oder Fruchtzucker. Zur 
Erzielung einer sehr gün- 
stigen Leitungsfähigkeit 
durch innigste 
Berührung der 
äußeren Koh- 
lewände mit 
der Innenwand 





'S 
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1) U. S. P. Nr. 387876 vom 14. August 1888. 

2) D. R. P. Nr. 47165 vom 8. Dezember 1887. 
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des Kastens benutzte man den Kohletiegel als Kern bei der Herstdlung 
des Mantels durch Eisen • oder sonstigen Metallgui^ 

Dieser kleine Schachtofen hatte Verbindung mit der negativen Leitung. 

Als Anoden dienten Kohleblöcke bezw. Bündel aus Kohlestäben 
oder - Platten. Mit Ausnahme einer fTir die senkrechte Bewequnfj des 
Kohlcnbündcis nötigen Ötifnung wurde der Ofen durch Graphitplatten k 
abgedeckt, worin linige Öffnungen zur Maierialcinführung ausgespart 
waren. Entsprechend diesen Öffnungen n sind an den äeitenwändcu 
des Bassins nötigenfalls auch die Aussparungen m vorgesAen» Diese 
Kanäle mn dienen auch für die Ableitung der sich im Bas^n ent* 
wickelnden Gase. Zwischen Graphitdeckel und Kastenrand war Holc- 
kohlenpulver geschichtet. 

Zum Beginn der Operation bringt man zuerst Kupfer, und zwar 
vortcilhafierweise in zerkleinertem Zustande, in den Tiegel; die Anode 
wurde hierauf dem Kupfer genähert, welch letzteres durch den Strom 
zum Schmelzen «gebracht wurde. Sobald das mm als Kathode dienende 
Bad aus tlübsigcm Kupfer vorhanden war, brachte man auch Tonerde 

in das Bas^n und sog die Anode etwas höher. In der nun sehmelzen> 
den Tonerde begann sofort die Elektrolyse unter Abscheidung von 
Aluminium im geschmolzenen Kupfer, also unter Bildui^ von Alu- 
miniumbronze. 

Anfangs arbdtete man mit Stromdichten von 23000 bis 25000 
A Vjm, wobei 13 bis m Volt verbraucht wurden. Bedin^^t wurden 
diese heute nicht mehr angewandten hohen .Stromdichten wahr.scheinlich 
dadurch, daß man mit einem vorwiegend aus Aluminiumox) d mit wenig 
Kry'olith oder sonstigen Flußmitteln bestehenden Bade arbeitete, während 
man heute vorwiegend Kryolith usw. als Lösungs- und Flußmittel für 
das der Stromstärke entsprechend dem Bade in regelmälUgen Zeit- 
abschnitten zugefuhrte Aluminiumoxyd benutzt. 

Die frdbere Arbeitsweise, welche die Aufrechterhaltung einer 
höheren Temperatur als die heutige verlangt, bedurfte auf der Kohlen- 
wand noch eines Melallbades zur Aufnahme des Aluminiums, da sich 
ohne dieses metallische Lösungsmittel ein großer icil des Aluminiums 
mit der Kohlcau.sklcidung zu Aluminiuinkarbid verbunden hätte. In der 
Ofenkonstruktion waren die Hauptmängel de.«» damaligen Betriebes nicht 
2U suchen; H^roult hatte damit in der Tat den ersten elektrischen 
Ofen geschaffen, welcher die Vorzüge der im Hüttenwesen 
wegen ihrer Zweckmäßigkeit so verbreiteten Schachtöfen in 
vollem Umfange besaß; es war der erste elektrische Ofen, 
welcher gleich den Schachtöfen in ununterbrochenem Betriebe 
gehalten werden konnte, dessen Beschickung von oben erfolgte 
und dessen Erzeugnisse von der Sohle des Schmclzhcrdcs aus 
zeitweilig abgestochen werden konnten. 
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Und trots der der ersten Betriebsweise noch anhaftenden Mängel 
hatte H^roult noch einen anderen bedeutsamen Erfolg mit seinem 
Verfahren errungen. Wie wir aus der Anordnung der Anode sehen, 
welche tief in den Elektrolyten dntaucht, vermied er beim Schmelzen 
der zu eldctrolysierenden Aluminiumverbindungen die Bildung eines 
Lichtbogens. Sein Gedanke, geschmolzene wasserfreie Aluminium- 
verbindungen mit so hohen Stromdichten zu elcktrolysieren, daß der 
Elcklrolysierstrom gleichzeitig auch die Erzeuf»ung der Schmelzwärme 
sowohl für den Elektrolyten wie für das an der Kathode ausscheidende 
Metall übernahm, machte die praktische Ausführung eines Verfahrens 
m^lich, welches sur Zeit des ErsdieinensH^ults als Elektrometallurgen 
bereits 40 Jahre lang in allen übrigen Punkten vollständig bekannt war. 
Sein Verfahren ist die vollkommenste Art der Erhitzung für 
die Elektrolyse im Schmelzfluß. 

Die Beseitigung der in der ersten Ausführungsart des H^roult- 
Verfahrens liegenden Mängel wurde von anderen Seiten durch Verän- 
derung der Apparatur angestrebt. 
Als ich mich bei Laboratoriunis- 
versuchen während der Jahre 1888 
bis 1890 vergeblidi bemüht hatte, 
durch Elektrolyse von geschmolze- 
nem Aluminiumoxyd in Kohlege- 
läßen reines Aluminium zu erhalten, 
konstruierte ich einen für Versuchs- 
zwecke bestimniten Ofen, in wel- 
chem meines Wissens mit Absicht 
wohl zum ersten Male der 
Grundsatz festgelegt wurde, 
die Wände des elektrischen 
Schmelzraumes aus denselben 
Stoffen auszuführen, aus wel- 
chen die Ofenbeschickung be- 
stand und diese Wände durch 
K ü h 1 u n g V o n a u ß e n zu erhalte n. 
Anfangs kleidete ich den metallenen 
Ofcnmantel mit Aluminiumoxyd, 
später mit Kiyolith aus. Imersteren 
Falle genügte die Kühlung der 
Ofenwand durdi die umgebende 
Luft; im anderen Falle mußte bei 




Fig. 1 1. MaUsub i : lo. 



kleinen Öfen wenigstens Wasserkühlung angewandt werden, um die 
Kryolithwand während des Retriebes zu erhalten. Da die letztere Kon- 
struktion alle Teile der crstercn einschließt, gebe ich nur diese wieder: 
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Ein Eisenblechkasten dient als Träger für eine Bodenplatte aus 
gebranntem Ton oder Metall, auf welche sich ein kupferner Köhlkasten 
und eine in diese eingestampfte Wand aus Kryolithpulver aufsetzt. 
Durch die Bodenplatte ist die Kathode, ein in einen kühlbaren Halter 
eingesetzter Kohleblock eingeführt. Von oben hängt, bei Benutzung 
eines Deckels natürlich durch diesen hindurchgehend, eine verstellbare 
Kohle als Anode in den Tiegel ein. Letztere wird zur Inbetriebsetzung 
des Ofens der Kathode bis zur Berührung genähert. Nun zieht man 
erstere schnell soweit wieder zurück, daß ein Lichtbogen entsteht, 
und streut mit Hilfe eines Löffels wenig Kryolith auf den Boden 
des Tiegels, wo das Salz besonders in der Nähe des Lichtbogens 
schnell schmelzen wird. Ist die Kathode mit Schmelze bedeckt, so 
kann man den Schmelzraum ziemlich schnell mit Kr>'olith füllen, indem 
man gleichzeitig die Anode allmählich hebt, bis sie einige Zentimeter 
von der Kathode entfernt ist. Nun streut man in dem Maße, wie das 
Aluminium ausgeschieden wird, Aluminiumoxyd in den Elektrolyten ein. 

Minet hat ebenfalls bei seinen Versuchen und Betriebsarbeiten zur 
Aluminiumgewinnung während der Jahre 1887 bis 1804 mehrere Wider- 
standsöfen entworfen. Für den ersten Ofen war noch äußere Erhitzung 
vorgesehen, was seine Verwendbarkeit fiir den erwähnten Zweck von 
vornherein ausschließt.^ Von den beiden anderen Ofentypen ist einer 
ein Heroult-Ofen, ein Metallgefäß mit Kohleausklcidung und von oben 
eingehängter Kohlcelcktrode. Der dritte Ofen endlich konnte gleich 
dem ersten seinen Zweck für einen Dauerbetrieb wohl nie erfüllen. Die 
Kathode hängt neben der Anode in der Schmelze, deren Behälter wieder 

ein mit Kohle ausgekleidetes Metallgefäß 
ist. Er hat diesen Ofen für die Her- 
stellung sehr reinen Aluminiums empfohlen. 
Da zwischen Tiegelwand und Anode elek- 
troly tisch keinerlei Verbindung besteht, so 
soll die Schmelze frei von Eisen und 
anderen metallischen Verunreinigungen 
bleiben, besonders da natürlich die me- 
tallene Ticgelwandung derartig gekühlt 
werden kann, daß die Temperatur an ihrer 
Innenseite niedriger bleibt als die der 
jSchmelze, so daß letztere nicht bis an 
die Tiegclwände vordringen kann. Aber 
wie steht es mit der Nutzleistung des 
Ofens.' Das Metall fließt längs der 
Kathode ab und sammelt sich in einem 




1) Vgl. Borchers, Elektrometallurgie, 3. Aufl., 1902. 140. 
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Becken, das in der Mitte des Tiegelbodens ausgespart ist. Von da 
aus kann das Metall dardt dne Rhine abgestodien werden. IKe Ver- 
wendung dieses Ofens kommt nur für die Absdiddung von Metallen 
hoher Lösungstenaion in geschmolzenen Elektrolyten in Betracht, und 
ein solches Metalt soll hier in dünner Schicht ständig an der Anode 
herabfließen, und von dem Ende derselben abtropfen. Von den sinkenden 
Mctalltropfcn löst sich begreiflicherweise in dem Elektrolyten, in v.clchen 
natürlich auch freie Metalloide von der Anode her hineirdirtundieren, 
eine erhebliche Menge auf; denn der Wet; von den Elektroden zum 
Boden des Schmelzgctaßes darf nicht allzukurz sein, da sich sonst die 
Metailsdiicht am Boden als tdir tätige Zwischendektrode in den Strom- 
kreis einsd»ltet 

Daß der H^roult-Ofen mit der Zeit in seinen einzelnen Konstkik- 

tionsteilen mehr oder weniger durchgreifende Veränderungen erfuhr, ist 
ja bei den Vorzügen und der weitgehenden Verwendbarkeit dieser Er- 
hitzungsart begreiflich. 

Die hohen Stromdichten, mit denen man anfangs arbeiten mußte, 
solange man aluminiumoxydreiche Schmelze verwandte, hatte mancherlei 
Übelstände im Gefolge. Die Menge und der Druck der an der verhält- 
nismäßig kleinett Anodenflftche »iftretenden Gase (Sauerstoff und die 
daraus entstehenden Verbrennungsprodukte des Kohlenstoffii) bewirkten 
die Bildung einer fost ununterbrochenen Gashfille, durch welche der 
elektrische Strom nur unter Bildung wenn auch sehr kurzer Lichtbogen 
hindurchgehen mußte. Die Folge davon war eine besonders starke Er- 
hitzung der nnv^'cbung der Anode, wodurch die Vergrößerung des Gas- 
druckes und damit auch der Gasschicht noch befordert wurden, selbst- 
verständlich unter entsprechender Vermehrung der rlrl tiumotori^cher. 
Kraft, also der Betriebskosten. Weitere Schädigungen erlitt man durch 
den EldetnxteiMibbraod, weldier sidi natOrlidi mit der Temperatur des 
Elektrolyten bezw. der in den Elektrolyten eintauchenden Anoden- 
spitze steigerte. Ich meine hier nicht den unvermeidUchen Anoden- 
abbrand, welcher mit der Entwicklung von Sauerstoff auf den in den 
Elektrolyten eintauchenden Teil der Kohlekörper stattfindet, vielmehr 
den Abbrand der Elektrode oberhalb des Elektrolyten. Hier tritt noch 
die atmosphärische Luft hinzu , und zwar mit um so gr()ßerer Geschwin- 
digkeit, je heißer die unmittelbar oberhalb des Klektrolyten liegenden 
Kohletcilc infolge der nach oben fortgeleitcten Wärme werden. In ganz 
kurzer Zeit sieht man, wie sich eine schnell tiefer werdende Grube um 
die ganze Elektrode herum bihiet, wie sich also an dieser ohnehin schon 
gefährdeten Stelle der Elektrodenquerschnitt verringert, somit der Wider- 
stand an dieser Stelle sich vergrößert; das bedingt aber wiederum eine 
Temperatursteigerung, und damit eine Erhöhung der Geschwindigkeit 
der Luftzufuhr und des Abbrennens von Anodensubstanz. In wenigen 
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Stunden sind dicke Anodenblöcke 
oberhalb des Bades derartig cin- 
gefrcssen, daß ein kleiner Stoß ge- 
nügt, den noch im Bade hängenden 
erheblich dickeren Anodenkopf ab- 
zustoßen. Ich füge die Abbildung 
(Fig. i \) einer photographischen 
Aufnahme der Anode eines kleinen 
Apparates hier bei. 

Die Beseitigung all dieser 
Cbelstände versuchte man anfangs 
durch Bewogungsvorrichtungen zu 
erreichen. Indem man die Schmelz- 
gcfäßc oder die Elektrode drehbar 
anordnete und damit den Elektro- 
lyten gegen die Anode fortwährend 
verschob, glaubte man eine bessere 
Berührung zwischen Anode und 
Elektrolyt herbeiführen zu können; 
es gelang auch wohl die Gashülle 
auf der Anodenoberfläche hin und 
wieder stellenweise zu unterbrechen 
und dadurch die schädliche Über- 
hitzung herabzumindern; aber als 
besonders wirksames Heilmittel 
erwies sich erst die Hcrabminde- 
rung der Stromdichte. Selbstver- 
ständlich tragen ja auch noch manche andere Umstände dazu bei, die 
innige Berührung- des Elektrolyten mit der Anodensubstanz zu verhindern. 
So können, abgesehen von etwa an der Anode sich entwickelnden gas- 
förmigen Elcktrolysicrprodukten, Bestandteile des Elektrolyten mit 
niedrigen Siedepunkten das Leidenfrostsche Phänomen auf den 
Anodenflächen hervorrufen, während andererseits geschmolzene Stoffe mit 
großer Oberflächenspannung der Benetzung der Anode, etwa nach Art 
des Quecksilbers, im Wege sind. Es lassen sich somit nicht flir alle 
Fälle Regeln aufstellen, wie weit man bei der Elektrolyse im Schmelz- 
fluß mit der Stromdichte auf der Anode gehen darf; denn selbst Kohle- 
körper verschiedener Herstellungsart zeigen ein abweichendes Verhalten 
voneinander in dieser Hinsicht. 

Die Erniedrigung der Stromdichte speziell beim Aluminiumbetrieb 
wurde ohne weiteres erreicht durch Vergrößerung der Menge der Fluß- 
bczw. Lösungsmittel für das Aluminiumo.xyd und entsprechende Ver- 
ringerung der Menge des letzteren, welches natürlich in allen Fällen 
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während des Betriebes im Verhältnis zur angewandten Stromstärke nach- 
gesetzt werden muß. 

Durch Anwendung leichter schmelzbarer Bäder wurde auch erreicht, 
was mir bei den in kleinem Mafistabe au^fiUirten Versuchen unmöglich 
schien, nämlich die Gewinnung kohlenstoflTreien Metalles» bezw. die Ver- 
hinderung der Bildung von Metallkarbiden trotz der Anwendung wenigstens 
im Boden mit Kohlenstoff ausgekleideter Elektrolysiergefäfie. So konnten 
technische Zeitschriften schon im Jahre 
i8qo von der Lösung des Problemes 
der Gewinnun^T reinen Aluminiums in 
mit Kohlenstoff ausgekleideten Schniclz- 
gefößen, also in den ursprünglichen 
H6rouit-Öfen bericliten. Nach In- 
dustries' sollen damals in Neuhausen 
und Froges die nebenstehend abge- 
bikieten Öfen (Fig. m) für die Gewin- 
nung von reinem Aluminium benutzt 
worden sein, wobei man als Kathoden 
zeitweilig sogar Metallpole benutzte. 
Der Tiegel wurde anfangs mit Kryolith, 
später im Verhältnis zu der Menge des 
ausscheidenden Aluminiums in regel- 
mäßigen Zeiträumen mit Aluminium- 
oxyd beschickt 

Eine fast genaue Kopie des ursprOnglichen H^roult-Ofens, bis 

auf die Art der Elektrodenanordnung, ist der von der Pittsburgh 
Reduction Company für die Aluminiumfabrikation nach Hall an- 
gewandte Ofen, wie Fig. 15 auf folgender Seite zeigt. Hall erhielt be- 
kanntlich eine Anzahl von Patenten auf leicht schmelzbare, gut 
leitfähige Elcklrolytc von spezifischen Gewichten, wie sie für das Unter- 
sinken des spezisch leichten Aluminiums erwünscht schienen. 

Der einfachste Ofen dieser Klasse ist zweifellos derjenige von 
Bradley. Obwohl die Patente, wdctM im De^mber 1891 und im 
Februar und April 1892 erteilt wurden*, schon im Jahre 1883 angemddet 
worden sind, ist der Ofen doch erst durch Patentprozesse in den Ver- 
einigten Staaten im Jahre 1896 allgemeiner bekannt geworden. Bradley 
bezeichnet in diesen Patentschriften selbst als I lauptgcgenstand seiner 
Krfiiidung „dir Beseitigung der äußeren Wärmezufuhr zum Zwecke des 
Schmclzens von Erzen. Um dies zu erreichen", sagt Bradley weiter, 

i) Industries, London, 8. 499 11890). 

t) U. S. P. Nr. 464933, erteilt am 8. Dez. 169t; Nr. 468148 am f. Febr. 1892 
nnd Nr. 473866 am 12; April 1892. 
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„soll ein Strom von größerer Stärke oder Intensität angewendet werden, 
als zur Elektrolyse allein nötig wäre, und damit wird das Erz durch 
diejenige Wärme in geschmolzenem Zustande erhalten, welche beim 
Durchgange des Stromes durch die geschmolzene Masse gebildet wird. 
Der elektrische Strom hat also hier zwei verschiedene Aufgaben zu er- 
füllen. Eine derselben besteht in der Aufrechterhaltung der Schmelz- 
temperatur des Erzes dadurch, daß ein Teil der elektrischen Energie 
durch den Widerstand der geschmolzenen Masse in Wärme umgesetzt 
wird, und zwar gerade an der Stelle, wo die Wärme zum Schmelzen 
nötig ist. Die andere Aufgabe besteht in der gewünschten elcktrolyti- 
schen Scheidung. 

Ein andres Merkmal der Erfindung besteht in der Beseitigung der 
üblichen Tiegel als Schmelzgefäßc, indem letztere aus Haufen des zu 
reduzierenden Erzes selbst gebildet werden. Da dieses durch die Wir- 
kung der Schmelze so wenig wie durch die in Freiheit gesetzten Gase 
zerstört wird, so läßt sich ein ununterbrochener Betrieb einrichten, wenn 
man nur in dem Maße, wie die Reduktion vor sich geht, entweder von 
außen oder von den Scitenwänden des Haufens aus frisches Erz aufgibt. 

Zur Ausführung der Arbeit wird nun ein Haufen mehr oder weniger 
grob pulverisierten Erzes auf einen geeigneten Herd aufgeschichtet und 
zur Aufnahme der Schmelze entsprechend ausgehöhlt. Zum ersten Ein- 
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schmelzen des Erzes werden zwei mit den Polen einer Dynamo- oder 
anderen j^ceipncten Stromquelle verbundene Pole zuerst bis zur Berührung 
ihrer Enden einander genähert und dann zur Bildung eines Lichtbogens 
hinreichend weit wieder voneinander entfernt. Wirft man nun das Erz 
in den Schmelzraum ein, so wird es sidi durch die Hitze des dektrischen 
Lichtbogens bald verflüssigen und dann einen leitfth^en Eidetrolyten 
bilden. NatlirUch wird der Ucfatbc^en sofort verschwinden , sobald zwischen 
den Eleictroden eine leitende FUkssigkeit, das geschmolzene Erz, aidi 
befindet, da der Strom nun durch die Schmelze geleitet wird, in 
welcher wie in den Glühlampen Wärme erzeugt wird. Der 
Lichtbogen findet also nur zu Beginn des Prozesses zum Einschmelzen 
Verwendung, während die Aufrcchterhaltung der Schmelzwärme des 
Erzes durch sogenannte „Incandcsccnz" ^ erreicht wird. Solange das 
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Erz in geschmolzenem Zustande erhalten wird, schlägt sich das Aluminium 
an der Kathode nieder; an der Anode wird Fluor frei. Sobald der Be- 
trieb richtig eingeleitet ist, müssen die Elektroden weiter voneinander 
entfernt werden^ damit das sich ausscheidende Metall Iceine Kurzschlüsse 
herbeiführt, und auch nicht durch Fluor angegriffen wird. 

Die be^egebenen Figuren (16 u. 1 7) zdgen verschiedene Elektroden- 
anordnungen, bd denen aber stets eine Kohlenplatte, wdche den Boden 
des Schmelzofens bildet, auch als Kathode benutzt wird. 

Für den Grofibetrieb ist dieser Apparat Idder nicht gedgnet. Die 
Sdimdze behält nicht die in der Patentschrift 
dargestellte Form. Infolge der kühlenden Wir- 
kung der Luft friert der Rand des Bades bis 
in die Nähe der oberen Elel^trodc zu, während 
unter dem schlecht Wärme leitenden Damme 
sich die Schmelze seitlich ausdehnt und leicht 
den Damm ganz durdibricht (Fig. 18). 

Fig, 18. 

I) Es sei hier bemerkt, dafi die Gtfihlampen, deren ErUtningsprinzip hier 
nun Ve^dche herangesogen wird, auf Englisch Hlncandcacent lamps'* heifien. 
Berckort, OIm. a 
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Nach dem Buche über Aluminiuin von Winteler (Braunscbweig, 
1905)1 welcher nach seinen Angaben über Einrichtungen versdiicdener 
nach H6roult arbeitender Werke, über diese Betriebe orientiert zu sein 
scheint, bestehen die heute auf diesen Werken benutzten Öfen aus Eisen- 
bottichf^n mit Kohle- Bodcnauskleidun^ und einer durch die kühlende 
\Virkun<,' der Luft sich auf natiirlichem \\'i <^e bildenden bezw. erhalten- 
den Schicht von erstarrtem Kryolilh als Scjtenwandbekieidung. 

Ich bin also, ohne von den Betriebsverhältiussen der H^roult- 
Werke Kenntnis gehabt zu haben, auf Grund meiner in kleinem Maß- 
stabe mit wenigen Pferdestärken ausgeführten Laboratoriumsversuche aus 
den Jahren 1886/92 besügUch der für den Aluminiumbetrieb geeignetsten 
Ofenkonstruktion zu den gleichen Ergebnissen gekommen wie die 
roult -Werke. 

Winteler s^ibl von diesen Ofen folgende Beschreibung unter Bei- 
gabe von Zrichnuiii,fen eines für 3200 A bestimmten Bades: 

,,In der Großindustrie wendet man lieber einen einfachen bchniiede- 
eisemen Kasten an, welcher zum Schutze gegen Formveränderungen in 
entsprechender Weise mit Winkeleisen versteift ist. Gußeisen ist des^ 
halb nicht zu verwenden, weil es bei schroffen Temperaturänderungen 
leicht springt und weil außerdem sein Schmelzpunkt ungefähr bei der* 
selben Temperatur liegt, welchen di« Schmelze besitzt. Gegen die 
korrodierenden Wirkungen der Badschmelze wird der Eisenkasten durch 
eine erstarrte Schicht der letzteren selbst jijeschützt, so dass also in 
Wirklichkeit das Material der Schnu Izc selbst als GeOißwandung dient 
und die liisenkonstruktion dieser nur den nötigen Halt gibt. 

Der Boden des Bades dient als Kathode. Er ist mit Kohlenpiatten 
bekleidet, worauf sich das abgeschiedene Metall ansammelt. Hat sich 
der Boden einmal mit letzterem bedeckt, so übernimmt das Metall dann 
selbst die Funktion der Kathode. Der Boden wird mit einer Schicht 
von Kohlenplatten bedeckt, weil sich Eisen etwas mit Aluminium legiert 
lind weil bei Bej^inn des Arbeitens durch Widerstand^erhitzung lolcal 
Tctnpei aturen entstehen, welche das Eisen schmelzen könnten. 

Zweckmäßig werden für eine Stromstärke von 3200 A folgende 
Baddimensionen gewählt: / 1050mm, b = 550 mm, h = 300 mm. Diesen 
Verhältnissen ist auch die nebenstehende Zeichnung eines normalen Alu- 
miniumbades zugrunde gelegt (s. Fig. 19, 20, 21). 

Die Aufstellung des Bades geschieht am besten auf isolierten Trä- 
gern über einem Luf't-^i hacht, welcher eine regulierbare Zugvorrichtung 
besitzt. Der an dem Boden des Bades vorbcistreichcndc Luftstrom be- 
wirkt dann die Abkühlung' des'sclbcn bis auf eine Temperatur, wo das 
abgeschiedene Aluminiuin noch flüssig i>-t, welche aber unter derjenigen , 
liegt, bei welcher sich Alununium in größeren Mengen n)ii Eisen legieren 
kann. Befindet sich das Bad nämlich längere Zeit im Betriebe, so wird 
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nach und nach der aus Kohle bestehende Bodenbelag zerstört ^ und das 
geschmolzene Metall kommt dann direkt mit dem' Eisenboden in Be> 
rQhning. Aluminium besitzt nun die Eigenschaft, bei Temperaturen, 
welche unwesentlich über seinem Schmelzpunkt liegen, kein Eisen auf- 
zunehmen, wälniMuI es bei liöluTcn Temperaturen solclics leicht anfjreitt 
und sich mit demselben legiert. Auf diese Eigenschaft wird hier Rück- 
sicht genommen. 

2* 
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Eine Regulierangsvorrichtung für den Luftzug ist schon deshalb 
zweckmäßig, weil die Ausstrahlungsverlustc des Bades in den verschie- 
denen Jahreszeiten selbst recht verschieden sind. Im 'Sommer muß 
stärker, im Winter weniger stark gekühlt werden. 

An das Bad kennen die Kathoden- Stromlei tungsschienen direkt 
verschraubt werden. 

Die anodi.schen Stromzuleiter , an welche die Kupfer.stangen der 
Kohlcni-lcktroden mittels Klemmschrauben befestigt werden, befinden 
sich dicht über dem Bade. Die Höhe Ober demselben ist abhängig von 
der Länge der Elektroden. Sie bestehen aos Kapferschienen, welche 
auf isolierten Trägern ruhen, und wekhe genügende Festigkeit besitsen, 
um sämtUche Elektroden tragen au können. 

Letstere erhalten ihre Stromzufuhr in folgender Weise: Entweder 
wird eine fladie Kupferstange, welche unten mit einem scharfgtogigen 
Gewinde versehen ist, direkt mit dem oberen Teile der Kohle, weldie 

eine entsprechende Bohrung besitzt, verschraubt. Diese An- 
ordnung ist recht zweckmäßig, weil sich auf diese Weise die 
Kohlen weit aufbrauchen lassen und nur geringe Abfalle er- 
geben, wie die beistehende Fig. J2 andeutet. Eine andere Art 
besieht darin, daß man den Kohlen an einem Ende einen 
^^^P sogenannten Schwalbenschwanz gibt und dann die Kupferstrom» 
j^^K Zuführung in ein eisernes Kontaktstfick verschraubt, weldies 
I j vom Scfawalbenschwantende getragen wird. Der Kohleabfall 
1 j ist bei ifieser Anordnung bed«itend groficr, wie im ers^e- 
i 1 nannten Falle. Außerdem läßt der Kontakt zu wünschen übrig, 
Hs. ». '"^^"^ ^^^^ ^>^' V^^^ Spannungsverlust zwischen Kupfer 

und Kohle entstehen. 

Eine Vorrichtung zum feinen Einregulieren der Elektroden ist nicht 
notwendig, weil der Ab.stand zwischen Anodi- und Kathode nur ungefähr 
eingehalten zu werden braucht und zweckmäßig etwa 6 cm beträgt. Eine 
Regulierung wird überhaupt nur in Zwisclu-nraumen von etwa 2 Stunden 
vorgenommen, vorausgesetzt, daß da», Bad in normalem Gange ist. Bei 
sehlechter Arbeitsweise kann allerdings auch eine öftere Regulierung 
notwendig werden. Dies tritt ein, wenn die Kohlen infolge falscher An- 
ordnung unregelmäßig abbrennen, oder auch, wenn bei unrichtiger Bad- 
zusammensetzung am Hoden sich ungelöste sandige Massen ansammeln, 
welche ein öfteres Hoctiziehen der Elektroden notwendig machen." 

Auf den englischen H^roult-Werken^ zu Foyers in Schottland 
arbeitet man mit eisernen Schmel^efSLßen mit Kohleauskleidung im 



I) Joum. of the Soc. of Chcm. Ind S. 308 (1898). 



Boden von etwa 1500 -750 mm lichtem Querschnitt mit Strömen von 
8ou() A, entsprechend einer StromUichte von rund 7000 A/qm. 

Eine Ofenkonstruktion von Urbanitzky und Fellner* ist, soweit 
sie, wie aus den Patentschriften hervorgeht, (ür die Aluminiumfabrikatioii 
bestimmt ist, in unnötig reichem Maße mit KiUilicörpeni ausgestattet 
und zwar an SteUen, wo sie am wenigsten angebradit sind, wälirend 
die Scliachtwände tu stark sind und die hier am meisten angebradite 
Kühlung entl>ehren müssen. Der kurze, aus basischem, nicht leitendem 
Material hergestellte Schacht w ird unten durch einen Iceüförmigen Kohle- 
oder kühlbaren Metallkörper geschlossen. 





Die positiven, 

aus hochkantig ge- 
stellten Kohlcnbalken 
bestehenden Elektro- 
den sind mittels ihrer 
Fülirungcn an einem 
Deckel befestigt, wel- 
cher aufKugdn ruht, 
die in eine Rinne der 
an der Schachtmün- 
diing angeordneten 
Unterlagsplattc einge- 
setzt sind, so zwar, 
daß der Deckel um 
seine senicrechte Mit- 
telachse leicht ge- 
dreht werden leann. 



1) O.R. P. Nr. Bs 164 vom 29. Januar 189$; Engl. Pst. Nr. 7*65 (iS9S)< 



Der Deckel, sowie dessen L'nterlagsplatte und die Anodenführungen sind 
hohl ausgeführt und werden beständig von Kühlwasser durchströmt. 
In der Mitte des Deckels ist ein senkrechtes Rohr angeordnet, welches 
zur AUeHung der sich entwickdnden Gase, sowie zum ^f&hren der 
Tonerde in den Ofen dient und ebenfalls yoa einem KOhUnantd um- 
geben ist 

NatQilich läßt sich dieser Ofen auch mit Lichti>ogen betreiben; 
er wurde von Urbanitzky^ später giddi seinem ersten Sdiaehtofen 
auch f&r Eisen- und Stahl-Schmelzprosesse empfohlen. 

Um die Mitte des letzten Dezenniums des vergangenen Jahrhunderts 

sehen wir nun auch für die Eisenerzeugung, bezw. für die Eisen- 
frischarbeiten bestimmte Widerstandsöfen, seit Pepys kleinem Ver- 
such von 1815 die ersten dieser Art, entstehen. 

In de La V als Ofen,' auf welchen bereits im Jahre 1892 Patente 
angemeldet wurden, war der Schmelzraum eines niedrigen Schachtofens 

durch eine mitten liegende, nach Art 
der Feuerbrücken von Flammöfen 
durch einen Wasserkörper gekfihlte 
Sdieidewand aus nicht leitendem 
Materialc in zwei Teile geteilt. In 
jeder der so entstandenen schmalen 
Vertiefungen lagen die fin Fig. 25 
schwarz gefärbten) Verbindungsstäbe 
des Elektrolyten mit der Stromlei- 
tung, über denselben sammelte sich 
das zu raffinierende Material ge- 
schmolzen an, während den eigent- 
lichenErhitzungswiderstand ein Oxyd, 
Salz oder eine andere geeignete 
schmelzbare Substanz bildete. Für 
Eisen wurde Kisenoxyduloxyd vorge- 
schlagen. Das aus Erzen unterhalb 
seines Schmelzpunktes reduzierte 
Metall wurde durch eine im Deckel 
des Ofens befindliche Öffnung in die 
Schmelze geworfen, von wdcher wie beim Martin-Prozesse eine raffimerende 
Wirkung erwartet wurde und in welcher das reine Metall zusammen- 
schmolz. Zur Vermeidung hier nicht beab^cht^rter elektrolytischer 
Wirkungen wurde zur Erhitzung Wechselstrom empfohlen. Zum Abfluß 
des Metalles und zur Rodung des Gesamtflüssigkeitsstandes dienten 

1) Z. f. Elektroch. 2. 350 (1895). 

2) D. R. P. Nr. 80 46a vom 12. Juni iSqs. 




Fig. 25. 
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sogeaannte Syphonsricfae in den Seitenwinden des Ofens, während f&r 
den Abfluß der sich alhnählich verunrein^enden Widerrtandsschmdse 
und zur Regelung ihrer Höhe über der Brüclce eine Sclilaclcenform in 
der Höhe des Flüssigkeitsspiegels vorgesehen war. 

Der Taussig-Ofen * stellt nach allem, was in den Jahren 1895 
und 1894 durch Patentschriften und Berichte über Um bekannt ge- 
worden ist, schon 



einen konstruktiv 
recht gut durchge- 
führten Schmelz- 
apparat dar, wenn 
er wirtschafUich da- 
mals wich keinen 
Erfolg erzielte. Be- 
merkenswert ist, daß 
die Konstruktions- 
grundlagen dieses 
Ofens zehn Jahre 
später wieder für 
den gleichen Zweck 
verwertet wurden 
(Gin). 

Fig. 26 und 27 
stellen einen Verti- 
kalschnitt und einen 
Grundriß des Ofens 
dar. Die großflächi- 
genMetallelektroden 
sind an der Stirn- 
seite der Schenkel 
eines hufeisenförmi- 
gen Schmelzraumes in der Weise ange- 
ordnet, daß dieselben, anstatt einander 
gegenüber, ncbcncinantier zu liegen kom- 
men. Die Stromzufiihrung wird durch zwei 
in die Elektroden hineingeschraubte, mittels 
Stopfbüchsen gegen den den Ofenraum 
umhfillenden eisernen Kasten abgedichtete 
Stangen bewirkt, an welche die eigent- 
lichen, nach den Polen der Elektrizitäts- 
quelle fiUirenden Leiter angeschlossen sind. 




1%. 36. 





Fig. 27. 



I) Engl. Pat. Nr. 3373 (1893); D. R. P. Nr. 77 125 vom 31. August 1893. 
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Von dem Schmelzraume führt eine Rinne, welche für gewöhnlich durch 
einen Schieber jjegen den Schmelzraum abgesperrt wird, nach einer 
unterhalb des Ofens angeordneten Gußform. Der Schieber wird durch 
einen Doppelhebel und eine luftdicht durch den Deckel des Kastens 
gef&hite Schraubenspiodel mit Hilfe eines mit Muttergewinde versehenen 
Handrades von aufien bewegt. Bei geöffiietem Schieber gelangt der 
flüssige Inhalt des Schmdaraumes durdi die erwähnte innerhalb des 
Ofens zu einer Wanne sich erweiternden Rinne und einen am Boden 
angebrachten Stutzen in die Gußfomi. Die letztere ruht auf einer Platte, 
welche mittels einer durch ein Handrad drehbaren rechts- und links- 
gängigen Schraube in scnkrecliiei Richtung dadurch beweglich gemacht 
ist, daß das eine Ende der Schraube in eine als Mutter dienende Nabe der- 
selben, das andere in eine feststehende Mutter eingreift. Auf solche Weise 
wird dne laftdBchte Verbindung zwisdien Gußform und Ofenraum herge- 
stellt, welcher die Anbringung eines Schauglases, sowie den Anscblul^ von 
Luftabsaugeleitungen ermöglicht Letztere sind an den Ofen in der 
Nähe des Schmelzraumes und an den zur Gußform führenden Stutzen 
angeschlossen. Das Schmelzgut wird durch einen luftdicht abschließ- 
barcn Deckel in den Schmelzraum eingebracht. In dem Deckel ist ein 
zweites Schauglas vorgesehen, durch welches der Vorgang im Schmelz- 
raum beobachtet werden kann. 

Zerkleinerte Erze oder Ox\ de bezw. metallhaltige Schlacken können 
entweder in ein vorher im Schmelzraum hergestelltes Metallbad geworfen 
oder auch der unmittelbaren Einwirkung des elektrischen Stromes unter- 
worfen werden. Die Wanne innerhalb des Ofenraumes kann auch nach 
dem Abstechen der Sdimelse aus dem Schmelztroge als Vorheerd zur 
Scheidui^ von Metall und Sdilacke dienen, falls die Herstellung von 
Gufistacken nicht beabsichtigt ist. 

Wik ström i wollte Roheisen unmittelbar nach dem Abstich aus 
dem Hoch- oder Cupolofen durch eine oben geschlossene schmale 
Rinne föhren, um das durchlaufende schmale Metallband unter elek- 
trischer Erhitzung durch Einschalten in einen starken Stromkreis schnell 
mittels «weltlich durch zahlreiche schmale Düsen einströmenden Wind 
zu verblauen. 

Der von Gin seit einigen Jahren wiederholt empfohlene Herdofen 
lehnt sich an die Taussigsche Bauart an, sieht aber eine längere 
Schmelzrinnc vor, an deren Enden er die Verbindung mit der .Strom- 
leitung mittels gekühlter Stahlgußkontakte herstellt, so auch jede Be- 
rührung mit Kohle vermeidend. In Betrieb ist dieser Ofen noch nidit 
gekommen. (Fig. 28, 29, 30, 51.) 



1) D. R. P. Nr. 76 606 vom 14. November 1893. 
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Daß sich die als Rachetteöfen bekannten lang gestreckten Schacht» 
Öfen ihres schmalen langen Herdes wegjcn auch für elektrische Erhitzung 
einrichten lassen, habe ich bereits in der ersten Auflage meiner „Elek- 
trischen Öfen"* erwähnt, indem ich daselbst auch eine Skizze für eine 
der Möglichkeiten der Elektrodenanordnung gab. Da nach Erscheinen 
des Buches einer der Herren Kritiker aus dies«n Hinweise und wohl 
aus dem Umstände, daß Rachetteöfen fan Bleihüttenbetriebe Verwendung 
finden, folgerte, ich habe für das Verschmeliai von ffiderxen elektrische 
Erhitzung empfohlen, so mochte ich ausdrücklich feststellen, daß von 
mir ein solcher Gedanke nicht ausgesprochen, selbstverständlich auch 
nicht gehegt worden ist. V'\g. halb Ansicht, halb Vcrtikalschnitt, 
sowie Fig. 33, Grundriß, veranschaulichen die Einführung der hier als 
Kohlcblöcke gedachten Pole in den Schmelzraum, sowie die Verbindung 
dieser Polblöcke mit der Hauptleitung. Die Leitungskabel werden mit 
Hilfe eines passenden FormstQckes auf das eine Ende dner dicken 
Kupferstange geschoben, deren anderes Ende in einen nötigenfalls 

i) Entwicklung , Rau und Betrieb elektrischer Öfen, t. Auflage 1896, S. 36 
bis 39. Verlag von W. Knapp, Halle (öaale). 
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kuhlbar eingerichteten Kolben eingefügt ist. Mit F^lfe einer mit Hand- 
rad versehenen Schraube kann man den Kolben und damit die Kohle- 




FiB.33- 



blocke verschieben. Ist einer der letzteren \vef»^cbrannt , so ist der 
Kolben an einer Stelle des eisernen Führunyskastens angelangt, wo 
man zvrischen den letzten Kobleblock und den Kolben einen Schieber 
niederlassen kann. Ist das geschehen, so sieht man den Kolben zurück, 
ebenso den vorderen Teil des den PQhrungskasten schließenden Deekels, 
und kann nun dncn neuen Kohleblock einlegen. Der Deckel wäre 
dann wieder zu schließen, Kolben und Block vorzuschieben und der 
Schieber zurück zu ziehen. Der Betrieb brauchte also während des 
Einsetzens eines neuen Polstückes gar nicht unterbrochen zu werden; 
denn der Führungskasttn für alle diese Polleile besteht ja aus Eisen, 
vermittelt also beim Zurückziehen des Kolbens die Stromzufuhrung. 
Den Herd würde man natürlich am zweckmäßigsten aus demselben 
Oxyde herstellen, welches man zu reduzieren beabsichtigt, indem man 
gröbere Brocken, gemischt mit feinerem Pulver zwischen die aus 
Steinen und Eisenkörpern gebildeten Herdwandungen Stampft. Die 
Scitenwandungen des Herdes und der Polzutührungskästen werden zur 
Schonung der Herdmasse und der Polkörper am besten durch kühlbare 
Ei^enluihlkürper ^'el)ildet. Die Schachtwände können natürlich aus ge- 
wöhnlichem Mauerwerke hergestellt werden. 

Recht beachtenswert ist ein Ofenentwurf derSocictc des Carburcs 
M^talliques,* in welchem die Schmelzprodukte auf dem Herde eines 
langgestreckten Schachtofens als Erhitzungswiderstand dienen sollen. 

I) D.R. P. Nr. 101 832 vom aj. November 189;. 
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Der feststehende Ofenschacht ist durch eine Anzahl von Gasabfuhr- 
kanälen u in eine um i größere Zah\ von Beschickungstrichtern geteilt, 
in denen <fie Beschickung durch die in a verbrennenden Gase vorge- 
wärmt wird. 

In Fig. 34 tns 56 sind die Öffnungen zur Zuleitung von Luft in die 

Kanäle a. Die entzündeten Gase werden durch die Vermittlung der 
Durchbrechiinj»cn a' in die seitlichen Kanäle übergeleitet, in welchen 
sie um den Ofen herumzimgeln, um endlich in einen Abzugssdllot zu 
entweichen, der in der Zeichnung weggelassen ist. 




Fig. 35. Fig. 36. 



Es sei noch hervorgeholten, daß diese Al»ugs1canäle o nach unten 
etwas enger gestaltet sind, um ein Herabfallen der zu schmelzenden 
Masse zu erleichtem. B ist der bewegliche Teil des Ofens, in welchem 
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das Carbidbad und die beiden Elektroden ü sich befinden. Letstere 
sind in wagerechter Lage angeordnet; man leattn sie aber auch etwas 

geneigt anordnen. Die Wände sind au? einer nicht leitenden Masse 
hergestellt, welche der Schmelztemperatur des Carbides zu widerstehen 
vermag. Unter den Elektroden r c'^ sind Hohlräume h'^ angebracht, um 
eine Kühlung durch Luft zu ermöglichen. Unter dem üade behnüet 
sich ebenfalls eine Anzahl von Kanälen, welche mit Loft geMt weiden 
können. D ist die AbflufiAifnung. 

Es ist nicht angeschlossen, je nach Erfordernis die Einsdhdten 
der Anlage einer Abinderung zu untertiehen. So ist beis^netswetse 
nicht unbedingt notwendig, die Ofensohle bew^lich ansuordnen, da sie 
ebenso wie der obere Teil fest angeordnet sein kann. Statt der Ab- 
zugskanäle kann man auch einfache Scheidewände anordnen, welche die 
Masse zu zerteilen bestimmt sind. 



einerseits der Boden des fahrbaren Schmclzgcfaßcs , andererseits ein von 
oben in den Tiegel einhängender Kohlenkörper. Die Einrichtung beider 
Kontakte ist von Wichtigiceit für die Arbeitsweise und deren Wirtschaft« 
liches Resultat. Im Tiegeiboden befinden sich zwei Schichten Kohle- 



I) r S P. Nr. 647614 vom 17. April 1900, 

Z) Borchers, Die Elektrochemie auf der Pariser Weltausstellung 1900, 
W. Knapp, HsNe a. S. 




Eine einfache Ofenbau- 
art ist von Ruthenberg* 
in einer amerikanischen Pa- 
• tcntschrift angegeben. Die 



kahlbaren Elek- 
trodenhalter die« 
nea gleidueitig 

als Träger des 
kleinen Schmelz- 

Schachtes. Die 




F«. 38. 



-V. Schmelze soll aus einem unter dem 

J^^^];;^ Schachte, aber unabhänj^ig von 
-"^""^ I diesem aufgestellten Herde in einen 
I / fahrbaren Topf Qbeilaufen. 
\^ In den von der ehemaligen 

i, 3^ Compagnie Electro-Metallurgi- 
que des Procedös Gin & Le leux* 
für Carbidfabrikcn ausgeführten Öfen, welche 
auch auf der Pariser Ausstellung 1900 in Be- 
trieb gezeltet wurden, dienen als Elektroden, 
bezw. Kontakte für die zu erhitzende Masse 
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ansldeidung; die unterste, mit dem eisamen Tiegelboden selbst in Be> 
rührung befindliche Schicht ist von bester Leltlilhigkeit und de trägt 
eine weniger gut Idtfähige Sdiicht Der Zweclc dieser Anordnung ist, 
die auf dem Boden ruhende Schmelze durch die in der oberen Boden» 




beldeidung elektrisch erzeugte Wärme vor Abkühlung und somit vor 
dem Erstarren zu sdiQtzen. Die obere Eleictrode setzt sich aus vier 
Stäben von bester Ldtföhi^eit, eingehüllt in Kohlenmaterial von ge- 
ringerer Leitfähigkeit zusammen. 

Die Beschickung des Ofens erfolgt von oben,' die Schmelze wird 
abgestochen und die Gase werden durch in der Rückwand angebrachte 
Kanäle abgesaugt, so daß jede Belästigung und Gefährdung der Arbeiter 
durch Kohlenoxyd und Staub beseitigt wird. Nach einiger Zeit sammeln 
sich in dem Tiegel jedoch Krusten von erstarrtem Carbid an, welche 
den Betrieb natürlich stören. Um diese Rückstände leicht beseitigen 
ZU können, ist einmal, wie schon erwähnt, der Schmelztiegel als Wagen 
gebaut, aufierdem aber ist der obere Mantel desselben abzuheben; die 
zu Blöcken verschmolzenen Rückstände lassen sich dann leicht ent- 
fernen. Abgesehen von der oberen Elektrode, an welcher die Ofen- 
beschickung niedergieitet und die heißen Gase emporsteigen und sowohl 



üiLjiiized by Google 



— 30 — 



mechanisch , wie 
durch die Gegen- 
wart von Kohlen- 
säure chemisch 
wirken , sind die 
übrigen Ofenteile 
nur wenig repara- 
turbedürftig; selbst 
die Bodenbeklei- 
dung des Tiegels 
braucht jährlich nur 
einmal erneuert zu 
werden. 

Die Schwierig- 
keiten, welche der 
Gcwinnimg der Al- 
kalimetalle, beson- 
ders des Natriums 
durch Elektrolyse 
geschmolzener Al- 
kalichloride und 
anderer Halogen- 
salze entgegen- 
standen, führten 
bekanntlich zur 
Anwendung leicht 
schmelzbarer Me- 
talle, wielilei, Zinn 
und anderer als 
Kathoden zwecks 
Aufnahme des elektrolytisch ausscheidenden Alkalimetalles und Ver- 
hinderung oder wenigstens Verlangsamung der Wiederauflösung des 
letzteren. Obwohl man bei der Elektrolyse geschmolzener Alkalisalze 
mit so hohen Stromdichten arbeiten muß, daß selbst die schwerer 
schmelzbaren Salze durch die Stromwärme flüssig erhalten werden, 
wurden doch die ersten Versuchsapparate noch mit äußeren 
Heizungen versehen, so daß dieselben nicht als rein elektrische Öfen 
anzusprechen sind. Einige Entwürfe von Öfen mit ausschließlich elek- 
trischer Schmelzwärmeerzeugung durch Widerstandserhitzung für die 
Gewinnung von Alkali -Bleilegierungen ließ sich im Jahre 1003 Ashcroft' 
patentieren. In diesen Konstruktionen setzte sich der Erfinder aber 



1) Engl. Fat. Nr. 12377 ('903). 
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vollständig über 
die Erfahrungen 
hinweg, welche 
man bisher mit 
der Elektrolyse 
dieser Legierung 
gemacht hatte, 
so daß sie ihrem 
Zwecke durch- 
aus nicht ent- 
sprachen, selbst 
wenn man von 
den sonstigen 
Konstruktions- 
fehlern absehen 
wollte. 

Während 
man bei der 
Elektrolyse ge- 
schmolzener Ha- 
logensalze die 
Anode meist in 
der Mitte des 
Schmelzgefäßes 
anordnet, um 
einerseits das 
Halogen durch 
eine die Anode 

umgebende 
Hülle abführen, 

andrerseits das Schmelzgefaß als Kathode benutzen zu können, wird 
man in Fällen, in denen man zur Abschcidung eines Metalics einer sehr 
hohen Kathodenstromdichte bedarf, die Kathode in der Mitte des Ge- 
fäßes anordnen. 

In den zur Alkalimetallgewinnung von Castner und Becker 
gebauten Apparaten ist nun um die zentral angeordnete Kathode 
innerhalb eines weiten Schmelzgefäßes noch eine ringförmige Anode 
vorgesehen, während ich in den später von mir für die Arbeiten von 
Stockem zur Alkali- und Erdalkalimctallgewinnung konstruierten Appa- 
raten die Schmelzgefäße selbst als Anoden verwandte. 

Castners Apparat' besteht aus dem eisernen Schmclzgefnße .1, 
in welches die Kathode // durch den Boden eingeführt ist. Zur Ab- 

I) D.R.P. Nr. 58121. — Engl. Pat. Nr. 13356 (1890). 
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dichtung und Befestigung der 
Kathode ist der untere, sich 
etwas verengende Teil des Ge- 
fäßes und ein daran gefugtes 
Rohr B vor Inbetriebsetzung 
mit Ätzalkali K ausgefüllt, das 
nach kurzer Zeit erstarrt. In 
das geschmolzene Ätzalkali E, 
welches durch eine Gasfeue- 
rung 0 flüssig erhalten wird, 
tauchen die am Deckel be- 
festigten Anoden F ein, welche 
in solchen Elektrolyten natür- 
lich auch aus Metall bestehen 
können. Zwischen // und F 
hängt ein Drahtgewebezylinder M als Diaphragma. An dieses schließt 
sich nach oben das Sammelrohr C, in welchem Wasserstoff und 
Metall D getrennt vom Sauerstoffe aufgefangen werden, der seinerseits 
durch die Öffnung P im Deckel entweicht. Das Rohr 0 ist durch 
den Deckel .V verschlossen; derselbe liegt lose genug auf, um den 
Wasserstoff durchzulassen. Zum Ausschöpfen des Natriums bedient 
sich Castncr durchlochter Löffel, in welchen das Metall infolge seiner 
Oberflächenspannung liegen bleibt, während Ätznatron durchläuft 
Sämtliche Apparatteile sind durch Asbestplatten S voneinander isoliert. 
/ und L bezeichnen die Stromleitungen. 

Der Castnerschc Apparat wurde später von Becker in folgender 

Weise abgeändert.* In dem Boden eines 
Metallbchälters A ist ein weites Rohr a 
eingesetzt, durch das die Stange h hin- 
durchgeht, an deren Ende die eigentliche 
Kathode // befestigt ist. Das untere Ende 
des Rohres n ist von einem Ringe aus 
Lava, Porzellan, feuerfestem Stein oder 
dergl. verschlossen. Die 
Stange b geht durch die Mitte 
dieses Ringes hindurch. Das 
Rohr n ist von einem doppel- 
wandigen Mantel h oder einer 
anderen geeigneten Kühlvor- 
richtung umgeben. 

Die Kühlung des Rohres a 
hat den Zweck , den darin ent- 
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Fig. 46. 



I) D. R. P. Nr. 104955 vom 21. Januar 1899. 
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haltenen Elektrolyten tcigförniig oder, wenn möglich, Festwerden zulassen, 
so daß der Elektroljrt zwischen dem Rohre a und dem Vetschlufistfick 
nicht entweidhen kann. Die Katiiode B besteht aus einem MetaUstQck 
oder nötigenfalls Retortenkohle und ist Idcht kmüach gestaltet, um den 

an der Oberfläche dieser Kathode sich bildenden Metallkügeldien ein 
leichtes, senkrechtes Aufsteigen an die Oberfläche zu gestatten; sie 
kann aber auch jede andere, diesen Zweck erfüllende Form erhalten. 
Fi^. 46 zeigt beispielsweise eine besondere Form für die Kathode; hier 
besteht letztere aus einer Anzahl rechteckiger, quadratischer oder runder 
Stäbe b\ die an das Metallstück angegossen sind. Letzteres ist auf 
der Stange b befestigt Diese Einrichtung gestattet, die Oberfläche der 
Kathode betiftchdidi tu vergrdfiem und dadurch das gewonnene Metall 
auf einer gerhigen Flächenausdehnung an der Oberfläcfae des Bades su 
konzentrieren. Die ringförmige Anode C umschliefit die Kathode voll- 
ständig; sie kann aus einem einzigen oder aus mehreren Stücken be- 
stehen. Je nach der Art des Elektrolyten ist sie aus Retortenkohle 
oder aus Metall verfertigt. Diese Anode ist an einem oder an mehreren 
Stäben c aufgehängt, die als Leiter dienen; diese Stäbe sind an der 
Aui^fläche der Anoden oder an Teilen derselben derart befestigt, daß 
zwischen diesen Stäben und der Kathode ein größerer Abstand besteht, 
als zwischen der Anode selbst und der Kathode. 

lAe Anode darf nicht bis auf den Gn&id des Bdiälters A henU>* 
rddien, s<»idem l^hstens die Höhe der Kathode haben. 

Über der Kathode ist ein Metallkonus D aufgehängt, der gegen 
den Aj>parat isoliert und dazu bestimmt ist, die Metallkügelchcn zu 
sammeln, die an die ÜbcrHäclie des Elektrolyten steigen. Dieser Metall- 
konus hat die Form eines erweiterten Lichtschirmes. An seinen Rand 
schließt sich ein senkrechter oder nahezu senkrechter Kranz d an. In 
setner Mitte befindet sich ein Steigrohr von ziemlich großem Durdi- 
messer und mit dicker Wandung. Dieses Rohr e ist oben durch dnen 
schweren, als Ventil dienenden Dedcel oder auf andere Art geschlossen 
und mit einem leicht abfallenden Ausflußrohr f versehen, das durch die 
Wand des Behälters .1 nach außen geführt ist. An der Durchgangsstelle 
durch die Wandung von A ist dieses Rohr f durch einen Ring aus 
Asbest, Porzellan oder dergl. isoliert. Der Durchmesser des Metall- 
konus D muß etwas größer sein als der der Kathode Ii, und kleiner 
als der der Anode C, so daß alle MetaUkügelchcn , die sich von der 
Kathode loslösen, unter diesen konischen Sammler gelangen, während 
(fie an der Anode frei werdenden Gase daran vorbeistreidiea 

Der konische Sammler D darf in den Delctrotyten nicht tiefer ein- 
tauchen, als der Kranz d hoch ist, damit der Elektrolyt den Metall- 
konus 7) nicht bedeckt. Die Oberfläche dieses Metallkonus befindet 
sich daher beständig in BeriUbrung mit der Luft, wodurch jedes über» 

Borchers, Ofeo. • 
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mäßige Steigen der Wärme verhütet wird. Wenn der Elektrolyt, mit 
welchem man arbeitet, sehr heiß ist, so kann man df^n Mctallkonus T) 
kühlen, indem man darauf einen Strahl kalter Luft leitet oder Wasser- 
tropfen darauf fallen läßt, welche sich sofort verflüchtigen, oder irgend 
eine andere Kühlmethode anwendet. 

Fig. } 7 zeigt beispielsweise einen konischen Sammler, dessen Schirm 
von einer Hohlwand geMldet vdrd, wdche von 
einem gasförmigen oder flfissigen Kühlmittd durch- 
strömt wird. Diese Kfihlung des Sammelleontts hat 

den Zweck, die Temperatur so weit «u erniedrigen, 
daß das frei werdendeM^all sich nicht verflüchtigt und 
sich beim Ausfließen aus dem Rohr f nicht oxydiert. 

Der Sammelkonus ist mit einer Stromabzweigung des negativen 
Leiters 5? durch einen Widerstand verbunden, der so bemessen ist, daß 
nur ein sehr kleiner Teil des Hauptstromes hindurchgeht. Der Konus 
hat dadurch die Wirkung einer Hilfskathode, so daß das an der Haupt- 
kathode B frei werdende Metall, welches in dem Sammdkonus empor- 
steigt, wieder negativ wird, während es an der Innenfläche des Konus 
entlang gleitet und in dem zum AusflulS fuhrenden Rohre emporsteigt. 
Der Weg von der Hauptkathode B nach der Hilfskathode D wird von 
dem Metall so schnell zurückgelegt, daß es sich im Elektrolyten nicht 
wieder lösen kann. Sobald es sich dann in Berührung mit dieser Ililfs- 
kathode befindet , bildet das Metall einen Teil dieser letzteren, SO daß 
es von dem Bade nicht mehr angegritfen wird. 

Die Form des Sammelkonus ist lediglich als Beispiel angefiihrt; 
jedes andere, demselben Zwecke dienende Modeil kann dazu verwendet 
werden. 

Wenn die an der Anode frei werdenden Gase gesammelt werden 
sollen, so 1>raucht man nur den Apparat nach oben mit einem Deckel 
abzuschließen, der ein Abzugsrohr hat 

Der Behälter A ist auf einem Gestell von Guß oder Mauerwerk 
aufgestellt. In dem Behälter A wird der Elektrolyt durch die vom 

durchgehenden Strom entwickelte Hitze in Schmelzung ge- 
halten, wodurch nur der mittlere Teil in flüssigem Zustande erhalten 
zu werden braucht, was dem ganzen Apparat eine lange Betriebsfäbig- 
keit sichert. 

Da das aus dem Röhrchen f ausfließende Metall durch eine der 
beschriebenen Kühlmcthoden auf eine müßige Temperatur gebracht 
worden ist, so kann man es, wenn es der O.xydaiion nicht sehr stark 
ausgesetzt ist, in einer Gießflasche bdiebiger Form, welche unter den 
Ausfluß gestellt wird, auffangen. Wenn jedoch das Metall leidit oxydier- 
bar ist, so wendet man eine nahezu luftdicht schlielJende Gießflasche 
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an, die oben mit einer Offiiung versehen ist, durch welche das Endü 
des Ausflußrohres f eingeführt wird 

Wenn man bei der Elektrolyse geschmolzener Alkalil^drate vorsog; 
besondere Eisenkörper als Anoden in die eisernen Schmelzgcfaße zu 
hängen, so kann in anderen Fällen die gleichzeitige Verwendung des 
Schmelzj»eräßts ^lls Anode erwünscht sein. Für die elektrolytische 
Verarbeitung ^'c schmolzen er Alkali- und Erdalkalihalogen- 
salzi- waren natürlich Schmelzgcfaße aus Kohle erwünscht. Da der 
Herstellungspreis solcher Gefäße schon bei mäßigen Dimensionen ein 
sehr hoher wurde, ließ ich dieselben aus gleichförmigen, leidit sa 
pressenden Stäben zusammenstellen. 

Das Schmel^ef&ß besteht aus einem ans Kohlestäben, nach Art 
der Faßdauben , zusammengefügten und durch einen Metallring zusammen- 
gehaltenen Zylinder. Der- 
selbe dient während des 
Betriebes als Anode, seine 
Verbindung mit der Strom- 
leitung vermittelt der Me- 
tallring. Der Zylinder wird 
unten durch einen Kühl- 
körper geschlossen »welcher 
der Qnlachheit wegen 
gleichzeitig als Halter für 
die Kathode dient. Die 
Kathode selbst besteht aus 
einem Eisenstabe, der in 
den Kühlkörper eingesetzt 
ist Durch einen Isolierkörper aus Ton wurde die Anode von 
der Kühlung getrennt. Die Fugen zwischen Tonring und Kohlen 
wurden mit Asbest ausgefüllt. Der untere Teil des Apparates wurde 
mit entwässertem Chlomatrium au^estampft, welches mfblge seines 
höheren Schmelzpunktes dem Salzgcmisch gegenüber und infolge der 
Kühlung während des Betriebes größtenteils ungeschmolzen blieb und 
den Boden des Gefäßes schützte. Über diese Chlomatriumschicht wurde 
das fein gepulverte Gemisch von NaCl -f KCl gebracht. Die Vorzüge 
eines derart zusammengesetzten Zylinders vor einem aus einem Stück 
gearbeiteten Tiegel in bezug auf Haltbarkeit bei eintretenden Temperatur- 
differenzen und in bezug auf Ersatz bei Zerbrechen sind einleuchtend. 
Den Strom einzuleiten diente ein Schmelzpol aus Eisen, der durch ein 
Kabdende mit dem negativen Pol verbunden war. Der Schmelzpol 
wurde dann in dem Salzgcmische , mit dem das Gefäß gefüllt war, der 
Anode so nahe gebracht, daß eine kurze Zeit Lichtbogen entstand, 
durch welchen das Salz schnell einschmolz. Durch allmähliches Ent- 

3* 




uiyiii^uü Ly Google 



- 36 - 



fernen des oberen Sdimelzpok von der Anode zur Kathode hin entstand 
bald dn größerer Sumpf von Schmelze, bis derselbe die Kathode er- 
reichte. Alsdann wurde der Schmelzpol entfernt und die gesamte Saiz- 
menge schmolz nach und nach ein. Anstatt auf diese Weise das Salz 
durch Lichtbogenerhitzun^ einzuschmelzen, kann man dasselbe auch 
durch Einlegen dünner Kohlenstäbe zwischen Anode und Kathode durch 
Widerstandserhitzung zum Fluß bringen. Sobald genügend Schmelze 
vorhanden war, konnte die Elektrolyse nach möglichst gleichzeitiger 
Entfernung der Stäbdien binnen. Das vorgewlnnte Diaphn^^ wurde 
vorsiditig in den Tonring dngehSngt. Als Sammdgeßlß diente ein 
Eisenblechkasten, aus welchem das Natrium mit einem Löffel ausge- 
schöpft wurde. Das Chlor entweicht durch eine in einem der Kohien- 
segmcnte vorgesehene Öffnung. 

Auch in einem Apparate, mit welchem uns zuerst die Darstellung 
des Calciums in größeren Mengen gelang, wurde das gleichzeitig als 
Anode dienende Schmelzgelaß in gleicher Weise wie bei dem in Fig. 48 
abgebildeten Ofen hergestellt. Die Kathode besteht aus einem in einen 

Kühlkörper eingesetsten Eisen* 
Stabe. Der Kathodenhalter, 





Fig. 49. 



Flg. 50. 



durch welchen auch die Verbindung mit der Stromleitung hergestellt 
wurde, war natürlich durch einen Ring aus nichtleitender Mas^e von 
dem Kohlezylinder isoliert. 

Zur ununterbrochenen Entfernung des Cal- 
ciums aus der Schmelze heben die Elektro- 
chemischen Werke Bitterfeld die Kathode in 
dem Mafie, wie sich die Metalle abscheiden. Das im 
Momente der Abscheidung erstarrende und sich mit 
einer ebenfalls erstarrenden Kruste des Elektrolyten 
überziehende Metall wird so in Form von Stangen er- 
halten, welche nach Abklopfen der Salzkruste für die 
meisten Zwecke sofort gebrauchsfertig sind. Diese 
Fig. 5t. Arbeitsweise verhindert gleichzeitig die schädliche 
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Vergrößerung der Kathodenfläche und .Verringerung der Stromdichte 
an dieser Stelle; sie ließ sich in diesem Falle um so leichter durch- 
filhren, als schon durch unsere ersten Versudie die Notwendiglceit 
der Abscheidung des ^Idums bei einer in möi^chster Nähe seines 
Sdunelspiinlctes liegenden Temperatur zur Veriiütung der Wiederauf- 
lösung des Calciums als ChlorQr erwiesen war. 

Für die Strontiumgewinnung 
wurde unter Beibehaltung des Kohle- 
zylinders der den Boden abschlie- 
ßende Kühlkörper erweitert, so daß 
sich das hier abscheidende Metall, von 
der Chk>rströmung an der Anode nur 
wenig beeinflußt, schneller zu Boden 
sinken und sich auf dem aus kal^e- 
haltenen Strontiumchlorid gebildeten 
Tiegelboden ablagern konnte. 

Für das Erhitzen von Be- 
schickungen, welche selbst oder deren Umsetzungsprodukte 
auch in den höheren Temperaturen des elektrischen Ofens fest 
bleiben (Graphit), könnten die Entwürfe von Vincent, Kenevel, 
Roberts und Maxim in Betracht kommen, wenn auch die Öfen f&r 
andere Zwedce vorgeschlagen waren. 




Flg. 52. 




Fig. 53. 

Vincent' hat einen Entwurf för horizontale und einen für verti> 
kale Durchfuhrung der Beschickung durch den Stromkreis bekannt ge- 
macht. In beiden Fällen wird die Beschidcung durch Transportschnecken 

t) U.S.P. Nr. 551014. 
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durch den Zwischenraum zwischen den im ersten Falle vertikal, im 
zweiten Falle horizontal angeordneten Elektroden hindurchgedrückt, um 




Flg. 54. Fig. 55. 



dann entweder in einen Sammelraum zu fallen oder unter VermitUung 
eines sich senkenden Ofenbodens allmählich au^etr^ren zu werdea 
(Fig. 5,5. 54 5 5). 

In Kcnevcls Ofen^ sind die Kontakte für die als Widerstand 
dienende üeschickunj^ als Walzen ausgebildet, welche gleichzeitig für 
die Bewegung der Beschickung und ihrer Umsetzungsprodukte sorgen 
sollen. Der jsin sich gute Gedanke ist in der betreffenden Patentschrift 
konstruktiv in nicht zweckmäßiger Weise ausgebildet wordeiL Auch 
dQrfte sich ein solcher Walzwerkofen nicht für den Zweck eignen, 
für welchen ihn der Erfinder bestimmt hatte, für Carbidfobrikation, 
sondern eher für fest bleibende Produkte, wie Graphit 

Roberts' führt die Beschickung 
mittels eines Transpoitliandes zwischen 
Elektroden hindurch, welche beweglich in 
einer der Ofenwändc angeordnet sind, um 
sie zum Einleiten der Erhitzung zusammen- 
führen und später auf die gewünschte 
£Mfemung ausdnanderdrehen zu können. 
F^« 5^« Der Erfinder hatte den Ofen für die 

Calciumcarbid - Fabrikation bestimmt, 
für welche er sich aber nicht bewährt hat, da das bei verhältnismäßig 

I) U.S.P. Nr. 588866. 

») D.R.P. Nr. 100476; EngLPat Nr. 17609 (1897). 
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Fi«. 57- 



Flf.59. 






r«c.6i. 



hohen Temperaturen schmelzende und sehr leicht erstarrende Carbid 
während des Betriebes leicht an den Elektroden hängen bleibt (Fig. 56 
bis 60). 

Wegen derselben Nach- 
teile hat sich auch ein Ofen 
von Maxim' fUr die Her- 
stellung von Calciumcarbid 
als unbrauchbar erwiesen. Das 
anfangs tief in die Beschickung 
ein^jeschobcne Eleklroden- 
system sollte in dem Maße, 
wie sich die Beschickung um- 
setzte, unterZurücklassung der 
Schmelxprodukte allmähltch 
aus dem Ofen gesogen werdtn 
(Flg. 61 , 6.^ 63). 

Hewes^ ordnet abwei- 
chend von Maxim eine Elek- 
trode fest im Ofen an und 
zieht nur die andre in ähn- 
licher Weise wie Maxim durch 
die Beschickung, diese, bexw. 
den Kern derselben allmählich 
umsetzend (Fig. 64). 

i) Engl, Pat. Nr. 4075 (1898). 
s) Engl. Pat Nr. 1985 (1898). 
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Fig. 63. 



Digitizeu l> ^oogle 



— 40 — 



ii einem anderen Entwürfe < drückt er mittels einer Kolbenpresse 
die Beschiclomg in horinzontaler Richtung swisdien Elektroden hin- 





Fie.6s. 




Fig. 66. 



durch, welche so <,'elagcrt sind, daß sie um Drehzapfen in der Horizontal- 
ebene soweit auseinanderschwingen, dies durch die zwischen sie ge- 
preßte Beschickung erfordert wird (Fig. (»s u. 'n ). 

Koller und Schuckert & Co.* wollen die Stromführung in großen 
elektrischen Öfen unter m^licfaster Beseitigung von Stromverlusten in 
Elektrodenverbindungen durch Einbettoi von Kohlebldcken als Zwischen- 



I) U. S. P. Nr. 508318 vom i.Febr. 1898. 

3) D.II P. Nr. 11 9463/4/5; Engl. Pat. Nr. 8894 (1900). 
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elektroden in die Beschickung verbessern, um so audi mit höheren 
Spannungen vorteilhaft arbeiten zu können (Fig. 67). 

A. H. Cowles^ bildet in einer großen Zahl von Konstruktionen 
das im Jahre iSqS bereits von Borchers in Vorschlag gebrachte elek- 
trische Erhitzungssystem aus, Beschickung und Erhitzungswiderstände 
so anzuordnen, daß sich deren Querschnitte nach der Schmelzzone hin 
vermindern, daß also Mer die größte Stromdtdite und somit die höchste 
Temperatur erzeugt wird. Aus der großen Zahl der in amerikanischen 
Patentsdiriften beschriebenen und abgebildeten Ofenkonstruktionen gebe 
ich nur die folgenden Beisi^de: 

Der Ofen Fig. 68 ent- 
hält einen nach der Schmelz- 
zone hin zu sich verjüngenden 
Kohlewiderstand, welcher 
gleichzeitig die Hcrdsohle 
des ganzen Ofens bUdet. 
Vfie aus der Fig. 
68er8ichtUch,legt 
sich natürlich 
auch die Be> 
Schickung auf der 
geneigten Sohle 
so, daß sich ihr 
Querschnitt eben- 
falls nach der 
Schmelzzone hin 

SU veijflngt. Bei dieser Ofenkonstruktioa empfiehlt A. R Cowles gleich« 
zeitig auch Vorwärmung der Beschickung durdi die Ofenabgase oder durch 
besondere in den unteren Teil eines Schachtes eingelOhrte Feuerungen. 

In dem Ofen Fig. 69 wird die Querschnittsverminderung durch 
Anwenduig dnes konisch nach unten zusammengezogenen Schachtes 

i) U. S. P. Nr. 750094/5/6, 750170/1 vom i9< Jan. 1904; D. R. P. Nr. 11574« von 
iS9>; En^. Fat Nr. 6061 (1899) «od U. S. P. Nr. 6teo64 von 1900; vgl. Abschnitt 
„Widerrtands- und lichtbogeneriiitsung vereinigt". 
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erreicht» dessen Herdsoble durch einen der 
Kohlekontalcte gebildet wird, während die 
entg^engesetzten Stromzuführungsstäbe in 
den oberen Teil des Schachtes eingelassen 




Flg. 6g. Flg. ro. 



In gleicher Weise wird die Querschnittsvcrmindcrung bei der Kon- 
struktion Fig. 70 erreicht. Die obere Verbindung mit der Stromijuclle 
wird durch die Wassermantelhaube und einen darin eingebetteten Kohlc- 
ring hergestellt. 

Induktionsöfen. 

Eine neue Gruppe elektrischer Öfen direktester Widerstands- 
erhitzung wurde zuerst von de Ferranti' angegeben. In aus Eisen- 
platten I{, /''zusammengesetzten geschlossenen Ringmagneten, deren einer 
Schenkel mit der Leitung eines Wechselstromkreises gewiclcelt war, 
ordnete er senlcredit zu dem KraftUnienwege einen ovalen Ringtrog aus 
nichtleitendem Materiale an, in weldhem er Metalle zum Schmelzen oder 
Glühen bringen konnte. Bei Verwendung eines Metalltroges ließen rieh 
Wasser und andere Flüssigkeiten darin erhitzen (Fig. 71, 72, 73, 74). 

Mit de Ferrantis Erfindung waren die Grundsätze für den Bau 
und den Betrieb elektrodenloser Induktionsöfen soweit erkannt, 
daß deren Weiterentwicklung nun auch schnelle Fortschritte machte; 
waren doch bisher alle Versuche elektrischen Ei.senfrischens in erster 
Linie daran gescheitert, daß die Schmelze aus den Elelctroden, selbst 
bei Lichtbogenerhitzung, wobei wenigstens die eine Elektrode aus Kohle 
gewählt werden mußte, stets unkontrollierbare Mengen Kohlenstofifaufnahm. 

I) EngUPat Nr. 700 (1897). 
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FiR. 71. 





Fig. 73. Magnctbicch. 

Versuche F. Kjellins* führten 
nun nach seinen eigenen Mitteilungen 
zu folgenden Bau- und Arbeits- 
bedingungen für diese Ofen: 

Eine kreisförmige Rinne bildet 
den Ofenraum, dessen Boden und 
Seiten aus Mauen\erk bestehen. 
Nach oben zu ist die Rinne abge- 
deckt. In einem Mittelschacht 

befindet sich ein quadratischer Kern, aus dünnen, weichen Eisenplatten 
zusammengesetzt und von einer Spule aus isoliertem Kupferdraht 
umschlossen. Der Kern geht über den Ofenraum hinaus und bildet 




Fig. 74- 



I) Engl. Pat. Nr. 189J1 (1900) u. U. S. P. Nr. 682088 vom 3. Sept. 1901 ; D. R. P. 
Nr. 136606 vom 2. Okt. 1901. 
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ein Rechtedc, das im Verhältnis zum Ofenraume sich in deiselben 
Li^e befindet wie ein Gelenk einer Kette zum anderen. Die 
Drahtspule steht in Verbindung mit den Polen eines Wediselstrom- 
generators. 




Flf. 75. UtMtb I : )0w 




Fif. 76. 

Während des Laufes des Wechselstromes durch die Spule wird im 
eisernen Kerne Magnetismus entwickelt, der fortwahrend Kraft und 
Richtung ändert und durch seine Einwirkung auf das im Ofenraum be- 
findliche Metall einen Wechselstrom in dem ringförmigen Mctallbadc 
hervorbringt Das Bad liegt nur in einer Sdiidit rings um den Kern 
und die Stromstärke in demselben kommt deshalb der aus dem 
Generator erregten Stromstärke multipliziert mit der Anzahl 
Drahtwindungen in der Spule beinahe gleich. Die Spannung 
wird natürlich vermindert je nach der Vermehrung der Stromstärke. 

Auf diese Weise kann man einen Generator f&r hochgespannten 
Wechselstrom benutzen und, ohne von cncrgieverschwendendcn Elek- 
troden und groben kupfernen Leitungen Gebrauch zu machen, einen 
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niedriggespannten Wechselstrom mit hoher Stromstärke im Ofen er- 
halten. 

Ende Februar iqoo war der erste Stahlofen in Gysinge fertig» so 
dafi Versudie damit gemacht werden Iconnten. Die Zeit für die Experi- 
mente war niclit lang, denn schon am 1 3. März erhielt man den ersten Guß 
und der Stahl erwies sich gleich als von ausgezeichneter Beschaffenheit. 

Die Fratfc war also technisch gelöst, nicht aber ökonomisch, weil 
man mit der verwandten Dynamo von 78 KW. nicht mehr als 270 1^ 
Stahlguß in 24 Stunden erhielt und der Ofen nur 80 kg faßte. 

Es wurde daher nötig, einen neuen Ofen mit größerem Eisenkerne 
au bauen, und dieser, der im November 1900 fertig wurde, erwies steh 
als ein bedeutender Fortschritt, indem 6 bis 700 kg Stahl in 24 Stunden 
mit 58 KW. Nutaleistung der Masdiine geschmolzen wurden. Der Ofen 
faßte 180 kg und die Besdiickungen von 100 kg nahmen 3 bis 4 Kunden 
in Anspruch. 

Die Ausbeute per Pferdekraft war jedoch zufolge der Größe der 
abkühlenden Wandflächen im Verhältnis zur im Ofenraume entwickelten 
Wärmemenge, bei weitem nicht befriedigend, dazu kam, daß die Repa- 
raturkosten, per Tonne gerechnet, bedeutend höher wurden, als sie mit 
einem größeren Ofen resultiert hätten. 

Als die Gysinger Sulfitfabrik am 11. August 1901 abbrannte, wurde 
beschlossen, an deren Stelle mn Stahlwerk zu erbaue, und für dasselbe 
die da erworbene Wasserkraft ZU benutzen. Eine Turbine \ on 300 Pfcrde- 
kräften mit direkt angekuppeltem Generator wurde für den Stahlofen 
angeschafft. Der neue Ofen ist berechnet 1800 kg zu fassen und die 
Produktion soll wenigstens 1500 t jährlich bei Beschickung mit kaltem 
Rohmaterial betragen. 

Die Einmaucrung soll zum Anfang aus Quarzziegel bestehen, da 
sauere Einmauerung für Stahl, der große Festigkeit erfordert, am meisten 
geeignet ist; Versuche werden aber auch mit Magnesit gemacht werden, 
weiches den Vorteil hat, feuerfester zu sein. 

I^e Spannung des Wechselstromgenerators ist, um den Kupfer« 
verbrauch zu vermindern, auf y>oo Volt festgesetzt Dieselbe Spannung 
ist in den vorigen Öfen gebraucht worden und hat sich der geschützten 
Lage der induzierenden Spule zufolge als nicht nachteilig erwiesen. 

Der Prozeß des Schmelzens ist in Gy singe, wo es gilt, einen Werk- 
zeugstahl allerhöchster Qualität hervorzubringen, wie folgt: 

Nach dem Abstechen, bei welchem etwas mehr als die Hälfte des 
Inhaltes des Ofens fortgenommen wird, wird zuerst mit Gufieiscnstücken 
bcsdiickt, und darauf soviel Eisenabfall zugesetzt, wie durch die Er« 
fahrung zur I lerstellung eines Stahles von erwünschtem Kohlenstoffgehalt 
aus dem Gußeisen, dessen Kohlenstoff inzwischen bedeutend geringer 
geworden als passend erfunden ist. Wenn alles geschmolzen und ziemlich 
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fiberhim ist, wird etwas Manganeisen zugesetzt« wonach die Überhitzung 
nodi eine halbe Stunde fortgesetzt werden muß. Der Stahl ist dann 
fertig zum Abstechen. 

Die Oberkante des Ofens liegt in gleicher Höhe mit einer Platt- 
form, von welcher die Beschickung auf die Weise stattfindet, daß die 
Deckel abgehoben und die Beschickung eingcfiilit wird. Da die Hit^e in 
dem Stahle selbst hervorgebracht wird, ist die Schlacke bei weitem 
nicht so warm wie bei einem Martinofen, so daß man während der 
Beschickung nicht besonders durdi die Hitze belästigt wird. 

Wiedeibolte Probeschmelzen mit einem Ofen von 225 elektrischen 
PS haben Leistungen von 4100 kg in 24 Stunden eigeben; mit seinem 
jetzt vielleicht schon in Betrieb befindlichen 300 PS -Ofen hofft Kj ellin 
dne Ldstung von 20 kg Stahl von i elektrischen PS in 24 Stunden / 
zu erreichen. 

Die Fig. 75 u. 7') stellen den ersten Ofen (225 clcktr. PS — 165 KW.) 
in Ys« natürlicher Grüße dar. 



Phasendiflferenzen) sollen nun nach Frick' durch Verlegung derVSßck^ 
Ituig des Prtmärkretses Ober den Sekundftrkreis, also Ober den Schmelz« 
herd beseitigt werden. 

A Hiorth scheint nun, wie aus einer durekten Mitteilung von 

ihm über seinen Doppelherdofcn hervorgeht, auf große Nähe der Wick- 
lung des Primärkreises zu dem Sekundärkreise weniger Wert zu legen. 
Kr ordnet sie .sogar außerhalb der Peripherie de.s letzteren an, um mit 
einem Transformator abwechselnd zwei Herde bedienen und die Anlage- 
kosten und Betriebsstörungen der Schmelzwcrke damit verringern zu 
können. Der elektrische Teil der Anlage ist der kostspieligste. Muß, 
was ja bei Öfen, deren Schmelzt auf eüier in der Nähe von 2000« 
zu halten ist, einer der Herde frisch ausgemauert werden, so kann bei 
Hiortbs Konstruktion der Transformator in kurzer Zeit durch den Neben- 
herd gelegt werden, welcher von dem anderen Herde aus vor Einstellung 

I) Engl. ?at. Nr. 486b (1904J. 




In dem Bestreben, die 
Wicklung des^Primärkreises dem 
SekundArkreise möglichst nahe 
zu bringen, wurde nach Fricks 

Mitteilungen die Innenwand des 

Ringherdes möglichst dünn aus- 
geführt, wodurch aber die Halt- 
barkeit dieser Ofenwand erheb- 
lich herabgcmindci t wurde. Diese 
und andere Übelstandc ^zu große 
Selbstinduktion und zu große 
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Flg. 78- 

des Betriebes mit Schmelze gefüllt und damit sofort betriebsfähig wird. 
(Fig. 78.) 

Auf die ihrer ganzen Bauart nach, zweifellos auch im Betriebe 
weniger einfachen Schneiderschen Induktionsöfen braucht hier nicht 
eingegangen zu werden, da sie irgend welche Vorzüge gegenüber den 
einfachen Ausführungen Kjellins, Fricks und Hiorths nicht besitzen.^ 

Indirekte Widerstandserhitzung. 

Ofen, in denen sich die zu erhitzende Substanz in Berührung mit einem 
elektrisch erhitzten Widerstande befindet. 

Betrachten wir den in Fig. dargestellten Ofen von dem Gesichts- 
punkte aus, daß es in erster Linie darauf ankam, das Verhalten des 
in den Drahspalt eingeschlossenen Diamantpulvers während des Erhitzens 
zu prüfen, so können wir ihn auch als Urtypus für diese Art von Er- 
hitzungsvorrichtungen in Anspruch nehmen, denn direkt wurde dort 
der Eisendraht durch Strom erhitzt. 

Als zweiter Versuch in dieser Richtung wäre dann der kleine Ofen 
von Depretz aus dem Jahre 1849 zu verzeichnen; er ist in Fig. 70 in 
doppelter natüHicher Größe abgebildet. Nach 
seinem Berichte in Comptes rendus Bd. ^9 
vom Jahres iS^t) bestand hier der Erhitzungs- 
widerstand aus einem 7 mm weiten und mm 
langen Rohre aus Zuckerkohle, welches mit 
Hilfe von zwei Stöpseln aus demselben 
Materiale verschlossen und in einen kräftigen 

i) U. S. P. Nr. 761 OJO vom 7. Juni 1904 und Nr. 763 330 vom 21. Juni 1904. 
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Stromkreis eingeschaltet vnirde. Die zu eriiitiende Substanz befond sidi 
innerhalb des Rohres. 

Audi die letzte AusflUmingsfonii des Cowlessdien Ofens, die wir 
in Fig. 7 dargestellt haben, würde zu Beginn des Betriebes dieser zweiten 
Ofenklasse zugehören, da es in den ersten Augenblicken das aus dem 

Kohlenbündel hcn'orragende Kohlrnstabpaar ist, welches als Widerstand 
erhitzt wird. Erst nachdem in der Beschickung hinreichende Mengen 
leitfahigen Materials entstanden sind, bildet dieses selbst den Erhitzungs- 
widerstand. 

Im Jahre 1891 endlich veröffentlichte ich Beschreibung und Skizze 
eines Versuchsofens, der ausschließlich nach dem Prinzip unserer zweiten 
Ofenart arbeitet Die Konstruktion ist die aus mehrfadien Veröffent- 
lichungen bereits aUgemdn bekannte: Zwischen die aus zwei dicken 
Kohlenstäben gebildeten Pole einer Leitung ist inneriialb einer aus feuer- 
festen Steinen gebildeten Heizkammer ein dünner Kohlcnstab gespannt 
(Fig. bo). Um den letzteren herum packt man die Beschickung, die 




Fis.80. 

von innen aus durch den sich stark erhitzenden dünnen Kohlestab er- 
wärmt wird. Schon in meiner ersten Veröffentlichung über diesen Gegen- 
stand, in der ersten Auflage meiner Elektrometallurgie (1891), machte ich 
die Mitteiliini,', daß sich mit Hilfe dieser Erhitzungsvorrichtung sämt- 
liche bis dahin für unreduzierbar gehaltenen Oxyde durch so 
erhitzten Kohlenstoff reduzieren lassen. Speziell erwähnte ich 
damals die Reduzierbarkeit des Silidumoxydes, sowie die Tatsache, daß 
eine Aufnahme von Kohlenstoff durch die Reduktionsprodukte (soweit sie 
sich mit Kohlenstoff verbinden oder leeren) nicht zu vermeiden sd 
(daher die Unbrauchbarkeit dieses Apparates für die Herstellung von Rein- 
aluminium und anderen dem Kohlenstoff gegenüber sich ähnlich verhalten- 
den Metallen, aber die Verwendbarkeit desselben für die Carbidgewinnung). 

Daß sich diese Widerstandsanordnung leicht auch in betriebsmäßigem 
Maßstabe ausführen läßt, sehen wir schon aus Achesons ersten Patent- 
anmeldungen auf die I4crstellung von Carborundum aus dem 
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Jahre 1892.^ Die Kontakte bestehen aus Bfindehi B von StSben, welche, 
in Metallrahmen B^B^ unter Vermittlung von Kupferblechstreifen ein- 




81. 



gefugt, in die Hauptleitung R eini^'rschaltrt sind Den Erhitzungswider- 
stand bildet ein in die Beschickung eingestampfter Kern C von Kokspulver, 
der sich in nächster Nähe der 
Pole zur Schonungder Polstäbe 
betrSchtiidi erweitert. Die 
Grundmauern A und die die 
Pole haltenden Vorder- und 
Ruckwände des Ofens sind in 
Mörtel aufgeführt, während 
die Seitonwände .1' desselben 
beim jedesmaligen Beschicken 
desselben aus trocken zu- 
sammengelegten Steinen auf- 
l^fiUut werden, genau wie 
mein ganaer Versuchsofen aus 
einigen Steinen ausammen^ 
gelegt wird. 

Die Fig. 83 bis 86 zeigen die jetzigen Öfen in verschiedoien 
Ansichten tud Betriebsstadien. Die Gesamtlänge eines Ofens betrügt 
nach Fitzgcrald 7000 mm, im Lichten 5<>o" bei 1800 Breite und 1700 
Höhe. 25 Kohlenstäbe von je 860 mm Länge und 100 100 mm Quer- 
schnitt in 5 Horizontalreihen von je 5 Stück nebeneinander, nach vorn 
mit Zwischenlagen von Kupferplatten von je 100 mm Breite, 13 mm 
IMcke und 660 mm Länge versehen, sind in breite ^enplatten einge- 
Idemmt. An die nach außen vorragenden Kupferplatten werden die 
Leitungskabel mittels Bolsen angeklemmt Diese Kontakte liegen in 

II D. K. Pat. Nr. 76629 vom 16. Okt. 1892. 

Borcheri, Öfen. A 
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festen Mauerwänden, die Seitenwändc werden durch lose ohne Mörtel 
gelegte Steine bei Inbetriebsetzung des Ofens etwa bis zur Höhe der 




l ig. 84. 

Kohlekörper aufgebaut. Bei Einbringen der Beschickung hält man diese 
durch Einsetzen von Eisenplatten von den Kohlekörpern fern, um den 
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frei gebliebenen Raum dann mit Koksklein auszufüllen. In eine halb- 
kreisförmige Rinne in der Beschickung stampft man nun gröberes staub- 
freies Koksklein ein und rundet ihn nach oben ab, so daß ein zylin- 
drischer Kern von etwa 530 mm Durchmesser entsteht. Der nun noch 
freie Raum wird nach den Kohlekörpem hinzu mit Koksklein, im übrigen 
mit Beschickung vollgestampft. 

Der Heizstrom, im ganzen 746 KW., steht mit Spannungen von 
75 bis 210 Volt zur Verfügung, und ist es ja klar, daß anfangs nur 
wenig Strom bei hoher Spannung, später große Stromstärke bei niedriger 
werdender Spannung gebraucht wird. 




Fig. 85. 



Die Beschickung, welche stets in Posten von 500 kg ausgewogen 
und gemischt wird, enthält in dieser Gewichtsmenge 261 kg Sand, 177 kg 
Koks, 53 kg Sägemehl und 9 kg Salz. 

Jeder Ofen erhält wie gesagt 746 KW., mit welcher Krafl er in 
36 Stunden 3150 kg Carborundum erzeugt, entsprechend 8,5 KW.-Std. 
pro kg Carborundum. Nachdem nun die Carborundumwcrke zu Niagara 
Falls über drei Einheiten von je 746 KW. verfügen und für jede Einheit 
fünf Öfen aufgestellt haben, können in 36 Stunden 0450 kg Carborund, 
also täglich d^oo kg Carborund hergestellt werden.* 

Acheson benutzt heute diese Öfen auch zur Herstellung von 
Graphit aus amorphen Kohlesorten. Nachdem er schon bei der Car- 

1) Näheres über Carborundum: Fitzgerald-Hulh, Carborundum, Verlag 
von W. Knapp, Halle a. S., 1904. 

4" 
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borundgewinnung die Beobachtung gemacht hatte, daß sich der Koks 
der Erhitzungskerne teilweise in Graphit verwandelt hatte, glaubte er 
nach mehrfachen Versuchen gefunden zu haben, durch „Metalldämpfe" 
im elektrischen Ofen die Graphitbildung beschleunigen zu können. In 
seiner ersten darauf bezüglichen Patentschrift' nennt er als besonders 
wirksam: Eisen, Silicium, Titan und Bor. 

Nachdem ich nun in einer Veröffentlichung von Beobachtungen 
aus den Jahren 1 887/1 8()(i außer auf die eben genannten Stoffe auch 
auf Aluminium, die Ceritmetalle, Mangan und viele andere Stoffe kurz 
auf alle diejenigen Stoffe hingewiesen hatte, welche Neigung haben bei 
der Reduktion aus ihren Oxyden durch elektrisch erhitzte Kohle Carbide 

1) U. S. P. Nr. 71 1 031 vom 14. Okt. 190J. 
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zu bilden, welch letztere bei Temperatur-, bezw. Druckveränderungen 
unter Verflüchtigung des Metalles und Zurücklassung der Carbidkohle 
als Graphit sich wieder zersetzen, so folgerte ich: 




Imprägniere ich die zu erhitzende Kohlcnstoffmassc mit geringen 
Mengen (Bruchteilen eines Prozentes des in Arbeit zu nehmenden Kohlen- 
stoffes) reduzierbarer Verbindungen solcher der zum Teil oben aufgezählten 
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Stoffe, die mit Kohlenstoff Carbide bilden, sich mit Kohlenstoff legieren» 
oder deren Carbide sich mit Kohlenstoff legieren köimen, so werden 
diese Stoffe ähnlich den bei manchen chemischen Prozessen als Kontakt - 
oder kataU tische Substanzen bezeichneten Stoffen wahrscheinlich infolge 
abwechselnder Bildung und Zerlegung von Carbidcn und Verbindungen 
dieser mit Kohlenstoff, verbunden mit Saigerungsprozcssen, den Kohlen- 
stoff i^mfllilidi in den ktlsCalUiüsdien, den meist redit hohen Re- 
duktioostemperaturen der Qi^de und Dissodationsteniperatnren der 
Carbide natflriich in den graphitischen Zustand QberfQhren. 

IMes wurde bestätigt durdi die inzwisdien auch von Acheson^ 
gemachten Erfahrungen, nach denen sich Kohle mit Aschenbestandteilen 
oder absichtlidien Zusätzen von Kieselsäure, Ton, Tonerde, Magnesia, 
Kalk oder Eisenox\'d leicht durch elektrisches Erhitzen in Graphit über- 
führen lasse (Magnesia ausgenommen; dagegen Manganoxyd). Spätere 
Versuche in meinem Laboratorium- erwiesen Aluminiumo:qrd am wirk- 
samsten, dann Mangan- und Eisenoxyd. 

Für die Graphiterzeugung wird um den Kohlekem eine Mischung 
von Kohle mit dem graphitbildenden Zuschlage gebracht. Der Ofen 
wird länger (9000 mm), aber etwas schmaler (500 x 350 mm) gebaut 
als die Carbbruhdumöfen und arbeitet mit etwa 800 KW. (Fig. 87). 

Graphitkörper ^ektroden) werden wie Oblich nur mit dem graphit- 
bildenden Zuschlage gepreßt, in gewöhnlichen Öfen vorgebrannt, dann 
in elektrischen Öfen eingepackt in granulierte Kohle, fertig gebrannt 
(Fig. 88 und 89.) 




Fig. 88. 



Price wählt die in Fig. 90, 91 u. 92 dargestellte Anordnung, indem 
er die Elektroden oder ähnliche auszuglähende Gegenstände konzentrisch 



1) l'. S. P. Nr. 568 323 vom «9. Sept 1896. 

2) Borchers, Institut für MetallhQtenwesen und Elcktrometaliurgie, 1903 
und Weckbecker in Metallurgie 1. 157 (1904). 
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Fig. 89. 



um einen Kern von grob zerkleinertem Koks oder anderem geeigneten 
elektrisch leitfähigen Widerstandsmaterial in einem Ofen einbringt, 
welcher aus einem teilweise gemauerten, teilweise durch trocken aut- 




Fig.90. 



einander gelegte Steine gebildeten Herde besteht. In die Endwändc 
dieses Herdes sind Kohlcblöcke als Kontakte eingelegt, von denen die 
Mittelblöckc dem als ersten Erhitzungswiderstand dienenden Kohlekerne 

den Strom zuführen sollen, 



während die konzentrisch 
um den Mittelblock ange- 
ordneten, von diesem 
aber durdi nichtieitende 
Sddchten isolierten Koh- 
lenringe den auszuglühen- 
den Gegenstanden den 
Strom zufuhren sollen. 
Auch diese letzteren sind sowohl von den Kohlckernen, wie von den 
Nachbarschichten durch nicht leitende Schichten isoliert. Die ganze 




Flg. 91. 



Flg. 9«. 
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Masse ist innerlialb des Herdes in wirmebestindlges niclideitendes 
Material (Kalk oder Sand) eingebettet^ 

Der Betrieb wird so gefuhrt, daß ein Strom von geeigneter Stärke 
suerst durch den Kohlekem geschickt wird, während man später durch 

einen Umschalter den ganzen Strom oder einen größeren Teil desselben 
durch die Schichten der auszuglühenden Gegenstände leitet. 

In einer zweiten Patentschrift beschreibt Price eine andere An- 
ordnung der elektrisch auszuglühenden Gegenstände und ein etwas ver- 
ändertes Erhitzungsverfahren für dieselben. Er wendet zwar auch hier 
einen Kohlekem an, ordnet die zu erhitzenden Gegenstände aber in 
Form eines Prismas von rechteckigem Querschnitt, den Kohlekem in 
der IMBtte, in dem Ofen an. Zwischen die einzelnen Stibe packt er 
Anthrazidcohldddn» so daß cfieselben anfangs voneinander und von dem 
als Erhitzungswiderstand dienenden Kohlekem isoliert sind. Beginnt 
man nun die Erhitzung unter Vermittlung des mitten liegenden Kohle- 
kems, so werden die Kohleklein -Zwischenlagen allmählich verkokt und 
leitfahig, so daß sich nach und nach immer weitere Schichten der um 
den Kohlekern gebetteten Elektrodenstäbe mit in den Stromkreis als 
Erhitzungswiderstände einschalten, womit die Wärme in diesen Körpern 
selbst erzeugt wird. 

Tone* ordnet WidersOnde zur Erhitzung größerer Massen in der 
in Flg. 87 bis 90 dargestellten Weise an, wenn es sich um die Ver- 
arbeitung schwer reduzierbarer Oxyde handelt, deren Elemente 
eine in der Nahe der 'Reduktionstemperatur der Oxy de liegende Ver- 
flüchtigungstemperatur besitzen und sich 
außerdem mit Kohlenstoff leicht zu Car- 
bidcn verbinden. 

\3--> Ein Ofen einfachster Art ist in 
Fig. 0.5 und 04 dargestellt. Er besteht 
aus einem Schachtofen i?, dessen Sohle 3 
Sammebtume 6 zum Auffangen und Ab- 





Fig. 93- 



Fig. 94. 



1) U. S. P. Nr. -52 35: und Nr. 752 358 vom 16. Febr. 1904. 

2) Engl. Pat. Nr. 33964 (1903). 
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führen gesdunolsener Masse überdedct. Der Erhitzungswiderstand, 
welcher gleidi den Anschlüssen 7 und ^ in die Beschickung emgebaut 
wird, besteht aus eino- aus KohlenstoflTxiegebi lusammengelegten 
Sftttle 9. Wenn dieser Widerstand nun auch eine höhere Temperatur 
erhält, als z. B. bei der Reduktion von Kieselsäure die Verflüchti^nings- 
tempcratur des Siliciums, so kann man doch die Temperatur der Be- 
schickung so halten, daß das sich verdichtende Silicium zeitig in 
kältere Ofenteile sinkt und durch die Öffnungen 4 in die erwähnten 
Sammelräume überfließt. Auch für die Reduktion von Aluminiumoxyd 
soll dieser Apparat brauchbar sein. 

Wie die Wider- 
stände bei größe- 
ren Öfen ansuord- 

nen sind, zeigen 
die Fig. 95 und o'i. 

Wenn ich mit 
der Besprechung 
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der letzten Öfen j- — ' n!r^ '^^^j^'T'i^ ^^1^ 
etwas aus der Zeit- . -i ^ ^ 

folge des Bekannt- 
werdens der Wi- 
derstandsöfen her- 
ausgegangen bin, 
so geschah dies in 
der Absicht, die 
für die Carborund-, 
Graphit- und Sili- 
cium - Darstellung 
meist aus einer 
Qudle hervorge- 
gangenen Kon- 

stnilctionen im Zusammenhange vorzuführen. Ich lasse nun die bis jetst 
übergangenen Ofenentwürfe dieser Gruppe folgen bis auf die sogenannten 
Gefößöfen, welche wieder im Zusammenhange behandelt werden sollen. 

Elihu Thomson zeigt in einer amerikanischen Patentschrift', 
Wiederstandskürper, wie sie in einfachster Form bereits von Pepys 
im Jahre 1IS15 (gespaltener Metalldraht), von Dcpretz im Jahre 1849 
(Kohlerohrj und von Borchers im Jahre 1887 (Kohlestäbe) zu Versuchen 
Verwendung gefunden hatten, auch in weniger einfachen Formen aus- 
führen und benutzen zu können und damit die Heratelhing elektrischer 
Versuchsöfen zu erschweren. 




I) U. S. P. Nr. 513602 vom 30. Jan. 1894. 
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Röstöfen mittels Metalldrfihten und Kohlestibeii m heixen, die in 
Platten der Ofensohlen eingel^ sind, wie dies Crompton und Dow- 
sing^ vorschlugen, haben sich im Betriebe nicht bewährt. 

Zur ÜberfiUining von Schmirgel in Corund leitet auch Hass- 
lacher* den Betrieb 
mit einem aus Koks- 
stücken zwischen 
Kohlepolen in die 
Beschickung einge- 
betteten Wider- 
stande ein. Er will 
den Betrieb dadurch 
zu einem ununter- 
brochenen machen, 
daß er eine im Boden 
freigelassene Öffnung mit einer Glasplatte bedeckt. Diese schmilzt nach 
einiger Zeit durch, der Ofen entleert sich, verschließt sich unten wieder 
mit ericaltender Schlacke, sobald die kalte frisdie Beschickung aufge- 
geben wird, um dann von Zeit zu Zeit dieses Spiel zu wiederholen (Flg. 97). 

Den äußerst em&ch aufgebauten 
Schmelzofen von King und Wyatf 
bildet ein Haufen der Beschickung, als 
Erhitzungswiderstand dient ein senk- 
recht durch die Beschickung geführter, 
zwischen dicke Kohlen gespannter 
dünner Kohlenstab (Fig. 98). 

Maxim* gibt in mehreren Patent- 
schriften eine Anzahl von Vorrich- 
tungen an, Widerstandskörper mit den 
Stromleitungen zu verbinden und bei 
Abnutzung derselben durch Nach- 
schieben zu ersetzen. Letz- 
teres soll durch Hohlkon- 
takte unter Vermittlung von 
Stopfbüchsen , Schrauben 
und Stempeln geschehen. 

An zwei Beispielen 
mögen die Maximschen 
Anordnungen kurz be- 




1) Engl. Fat Nr. 159 (1893). 

2) D. R. P. Nr. 85021 von 1895. 

3) U. S. P. Nr. 562402 (1896). 

4) Engl. Fat. Nr. 3561 1 (1896); Nr. 18989 (1897. — D. R. P. Nr. 1004;; (1897). 
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sprochen werden: Einer der Öfen (Fig. 99) ist ab langer rediteddger 
Herd auagefDbrt, in welchem ein gemeinsamer Kontalct in Pom einer 
vertikal gestellten Kohlenplatte an einer 

Ofenadtenwand angeordnet ist. Durch 
die gegenüberliegende Seitenwand des 
Ofens treten sechs dicke Kohlcstäbe, 
Elektroden f^cnannt, in den Ofen wage- 
recht ein. Das äußere Ende 
einer jeden Elektrode ist 
mit einer Klemme, tinem 
Kabel, einem Umsdialter 
und einem Amperemeter auf 
emem Schaltbrett mit der 
Leitung eines Stromerseugers 
leitend verbunden. 

Zwischen jeder Elek» 
trode und der gegenüber- Flc.99' 

liegenden Kohleplatte wird 

ein Glühkörper in Form eines dünnen Kohlestabes mittels einer 
Feder unter Druck gehalten. Die Feder stützt sich gegen das Schalt- 
brett und wird von einem Eiscnstab gehalten, der mit dem äußeren 
Ende der Elektrode fest verbunden ist Die Elektrode wird femer 
mittels ehies Eisenstabes gehalten, der durch das Schaltbrett flUirt 
und durch efaie Nase, die hi eine Lai^|snute des Stabes eingreift, 
an einer Drehung gehindert wird. Der Stab ist auf einem Teil 
seiner Län^^'e mit einem Gewinde und mit einer Kurbel versehen, 
durch deren Drehung die Elektrode aus dem Ofen herausgezogen 
werden kann. 

Eine Haube mit Schornstein dient zur Ableitung der Gase, ein 
Fülltrichter zur Aufnahme des zu behandelnden Materials. 

In dem zweiten Ofen (Fig. 100) wird die Stellung der Elektroden 

mittels einer Handmutter 



geregelt und der Kontakt 
zwischen den Elektroden 
und dem VViderstandsstab 
mittels Kohlepulver oder 
Kohlestaub gesichert, der 
hl einer hinter der ge- yig. 100. 

meinsamen Elektroden- 
platte liegenden Kammer sich befindet, bezw. in den vorderen Elektroden 
eingeschlossen ist. Der Ersatz eines Stabes geschieht durch Vorschieben 
durch die festen Elektroden. 
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In mehreren amerikanischen Patentschriften besdurdbt Patten^ 
Anordnui^en von Erhitzimgswiderständen in ▼ertikaler und horixontaler 

Richtung innerhalb zylindrischer 
Ofenschächte. In dem ersten 
Falle stehen dir Krihlestäbe in 
ringförmiger Anordnung um einen 





Flg. loi. 



Fig. loa. 



zentralen Stab, dessen Aufgabe nur darin 
besteht, die Mitte des Ofenschachtes von 

Beschickung frei zu halten. In einem ande- 
ren Ofen, in welchem ein zcntrnlcr Kohlcstab 
als Erhitzungswiderstand dient, versucht er, 
die Erhitzungszone ahnlich wie bei Licht- 
bugenöfen durdi ebi lamientriadi um den 
Schacht gelegtes Solenoid auseinander zu 
ziehen. In einem dritten Ofen gehen die 
Widerstandsstäbe von einem senkrecht ste- 
henden Mittelstabe horizontal nach der leit- 
fähigen Wandauskleidung. Sie stehen natür- 
lich nicht gerade übereinander, sondern sind 
so gegeneinander versetzt, daß sie ähnlich 
wie bei Rührw erken das Gerippe eines Schrau- 
bengewindes bilden (Fig. loi, 102, 103). 

Um aus Kohle bestdiende Gtühkeme vor dem Einfluß der Be- 
schickung zu schützen, will Acheson* während des Betriebes einen 
den Kohlewiderstand schätzenden CarbidiU»erzug bilden, indem bei dem 
Einbringen der Beschiclcung um den Glühkem (4) eine lose, diudi die 

Glühhitze des Kerns zusammenbackende Schicht (8) des von der Be- 
schicktmg {Ö) nicht angreifbaren Carbids, z. B. ^Uciumcarbid, oder des 




Fig. 103. 



1) U. S. P. Nr. 57:3!:, 5:7493 und 586834 VOn 1897. 

2) D. K. P. Nr. 159282 vom 10. Dez. 1902. 
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zur Bildung desselben geeigneten 
Rohmaterials gelegt wird (Fig. 104). 

Zum Erhitzen von Substan- 
zen, welche mit dem Erhitzungs- 
widerstande nicht in unmittelbare 
Berührung kommen sollen, emp- 
fiehlt nun Fitzgerald ^ die An- 
ordnung derselben oberhalb der 
zu erhitzenden Substanz, indem 
er die Widerstände durch Ein- 
schneiden von Graphitstäben oder 
-platten in den in 
Fig. 105 bis 1 10 ab- 
gebildeten Formen 
herstellt. Wider- 
stände dieser Art 
sollen nun unter 
Deckeln aus Holz- 
kohlcplattcn C in 
der in Fig. 109 und 
HO abgebildeten 
Weise befestigt wer- 
den. Ein Widerstand 
von den in Fig. 107 
angegebenen Di- 
mensionen erfordert 
bei einer Länge von 
500 mm einen Strom 
von 260 Amp. bei 
40 Volt Die unter- 
halb dieses Wider- 
standes liegende 
Beschickung IFwird 
von den Kohlekon- 
taktcn 7; und 
durch Schichten von 
Holzkohle Ii isoliert. 
Der Holzkohlcn- 
deckel (' wird mit 

einer Schicht 
schlecht Wärme lei- 




Fig. 104. 
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Fig. 107. 





Fig. 109. 
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I) Electrochemical and Metallurgical Industry 3. 215 (1905). 



tender Masse bedeckt; ebenso werden die steinernen Seitenwftnde doppelt 
und mit einem Zwischenräume ausgelShrt, welcher mit einer Wanac' 
sdiutsmasse «T gefiillt wird. 

Hne sehr ausgedehnte Anwendung, besonders fUr Versuchszweclce, 
hatten Öfen dieser Gruppe gefunden, weldie man, da sich die su er> 
hitzendc Substanz nicht mehr direlct mit dem Erititzungswiderstande in 
BeriUirung befindet, als 

elektrische Gefäßöfen 
bezeichnen kann. TieL'el-, Muffel-, R"hrenöfen mit außerhalb des 
Erhitzungsgefaßes liegendem Widerstande, oder Heizkörper, welche den 
Widerstand eingeschlossen enthielten, um in die zu erhitzende Substanz 
eingetaucht oder eingebettet zu werden. 

Sehr naheliegend ist ja die Verwendung von Drähten von Metallen 
größerer Wärmebeständigkeit zur Umwicklung der genannten Erhitzungs- 
gefäße oder als Anlagen in Heiskörper. 

Für Versuchsapparate, in denen man nur mäßige Temperaturen 
bis etwa 600, höchstens 700* halten will, genügen Wicklungen aus 
Eisen- oder Nickcldraht, welche man sich leicht selbst herstellen kann. 
Ich möchte deswegen gar nicht näher auf die zahlreichen mit Draht- 
wicklungen vcrsclicncn Heizapparate eingehen, die sich zu Hunderten 
in den Patent- und Musterschutzlisten und in der weiteren technischen 
Literatur verzeichnet finden; nur wenige, von jedem Metallhandwerker 
leicht herzustellende Laboratoriumsapparate seien als Beispiele erwähnt. 

In dem meiner Leitung unterstehenden metallurgischen Laboratorium 
der Aachener Hochschule erwies sich ein Röstofen erforderlich, in 
welchem längere Zeit möglichst konstante Temperaturen zwischen 400 
imd 500" aufrecht erhalten werden mußten. Es waren Porzellanbüchsen 
vorlianden, wie sie als Kugelmühlen zum Trocken- und Naßmahlen 
benutzt werden. Eine dieser Büchsen wurde in kurzer Zeit durch 
folgende Ausrüstung in einen drehbaren Röstofen* umgewandelt 
(Fig. III, 112): 

D ist eine am Boden des mit Deckel b verschließbaren Porzellan- 
gefäßes a anliegende Eisenplatte, während e ein eiserner Ring ist. Ring 

und Platte sind durch drei Eisenstangen e, t\ miteinander fest ver« 
bunden, und zwar so, daß diese Stangen keine metallische strom- 
leitende Verbindung zwischen D und e bilden; sie sollen die Platten 
und den Ring nur in einem konstanten Abstand voneinander haken. 
Als Unterlage für die Windungen des Nickeldrahtes dient der Asbest- 
zylinder A, wogegen die Asbesthülle s als Bedeckung des Drahtes 
dient Dieser ganze Apparat ruht nun vermittelst Platte D und Ring e 
in vier Rädern KK*K,K„, von denen je zwei auf eine dreht>are Achse 



0 Metalliu£ie 1. 292 (1904). 
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(/ bezugsweise ?') aufgekeilt sind, welche ihrerseits in den Lagern ll'l,t'„ 
aufliegen. Jede der Achsen ist in der Mitte isolierend unterbrochen, 




Fig. Ml. 



Piß. in. 



SO daß auch durch sie kein Strom hindurchfließen kann. An einer der 
Achsen ist ein Nutenrad angebracht, das als Seilscheibe dient und von 
einem mittels Bunsenbrenner geheizten Heißluftmotor seinen Antrieb 
erhält. Der elektrische Strom, welcher als Wärmequelle dient, nimmt 
folgenden Weg: er tritt an einem Lager ein, etwa bei r<, geht durch 
die Eisenrolle K' in den Ring, von dort in den Nickeldraht, erwärmt 
diesen, verbreitet sich über D, um nach Passieren des Laufrades K 
bei n' den Apparat zu verlassen. 
Die Maximalstromstärke betrug 

7 Amp. bei 220 Volt. Um den Appa- 
rat langsam anheizen zu können und 
überhaupt die Temperatur eventuell 
konstant zu halten, schaltet man 
vorteilhaft einen Widerstand ein. Die 
Umdrehungszahl des Gefäßes betrug 

8 in der Minute, die Temperatur läßt 
sich bis auf annähernd 500 steigern, 
ohne daß das Porzellan springt. 

Als besonders zweckmäßiger 
Tiegelofen ist der von Howe* zu 
nennen. Fig. 1 13 zeigt den Ofen mit 
Tiegel zu einem Versuche zu- 
sammengestellt. Zwei Halbzylinder 
aus Magnesia mit entsprechenden 
Hohlräumen setzen sich zu dem Tie- 
gelbehälter zusammen, welcher oben Fig. 113. 

1) H. M. Howe, Metallurgical Laborator)' Notes, New York 190J. 
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durch eine ringförmige Magnesiaplatte und einen mit zentraler Bohrung 
versehenen Deckel geschlossen werden kann. In spiralförmig verlaufende 
Nuten des Tiegclbehälters ist ein Platindraht oder ein Platinblechstreifen 
gelegt, dessen Enden durch die Seitenwand und den Boden austreten. 
Auch ein Rohr zum Einleiten etwa erwünschter Gase ist vorgesehen. 
Der hier abgebildete Tiegel enthält Metallprobestücke mit eingeklemmtem 
Thermoelement. 

Ein neuer Tiegelofen von Heraus enthält den Heizdraht in 
den Ofenkörper eingeformt und mit letzterem gebrannt, wodurch eine 

, außerordentlich innige Verbin- 

dung, gute Haltbarkeit beider 
und eine vorzügliche Wärme- 
übertragung erreicht worden 
ist. Der Widerstand solcher 
Öfen ändert sich sehr wenig; 
die Aufrechterhaltung gleich- 
mäßiger Temperaturen verur- 
sacht daher entsprechend ge- 
ringe Mühe: ein Vorzug, wel- 
cher für Laboratorien von 
Wichtigkeit ist, in denen man 
einen einzelnen Apparat nicht 
unter ständiger Beobachtung 
halten kann. 

Fig. 1 1 4 zeigt einen Ver- 
tikalquerschnitt dieses zweck- 
mäßigen Versuchsofens. Die 
übrigen bekannten „Heraus" - 
enthalten Porzellanröhren von 20 bis 
65 mm lichter Weite mit 
spiralisch aufgelegter Pla- 
tinfolie als Erhitzungs- 
widerstand , eingefügt in 
weitere mit Wärmeschutz- 
masse gefüllte Zylinder. 
Die Öfen werden auf Ge- 
stellen in horizontaler 
oder vertikaler Lage ge- 
liefert, sind auch mit 
Drehvorrichtungen zu 
haben, um sie in jeder 
beliebigen Stellung ver- 
Fig. 115 wenden zu können. Die 




Ofen für Temperaturen bis 1400' 
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Benutzung von Platinfolie als Erhitzungswiderstand hat den Platin- 
verbrauch für Widerstandserhitzung ganz wesentlich vermindert gegen- 
über den mit Drähten arbeitenden Öfen. Auch ließen sich die 
Widerstände dadurch leicht so bemessen, daß die Öfen nun mit niedrigen 
Stromstärken und höheren Spannungen arbeiteten, sich also in bestehende 
Lichtleitungen von den Normalspannungen 65, iio, 220 Volt einschalten 
ließen. Selbstverständlich läßt sich die Folie durch Veränderung der 
Breite für jede beliebige andere Spannung wickeln. Die Öfen gestatten 
eine gute Beobachtung des Versuchsgegenstandes, sowie sichere Regelung 
und bequeme Messung der Temperatur. Daß die Rohre den Ausschluß 
der Luft durch Verdünnung oder Ersatz durch andere Gase ermöglichen, 
ist natürlich auch ein wesentlicher Vorzug derselben. 

In den Fig. 115 bis 117 sind einige der Ausfiihrungsformen der 
Öfen sowie ein Ofenlängsschnitt dargestellt. 



Die Heräusüfen bewähren sich überall gut, wo sie für Erhitzungen 
auf gleichbleibende Temperaturen benutzt werden. Sind schnell größere 
Temperaturschwankungen für Versuche erwünscht, so sind sie nicht zu 
empfehlen. Die PorzoUanrohrc springen dann leicht, auch wird die 
Platinfolic durch Überhitzen oder Überspringen von Lichtbogen leicht 
beschädigt. 

Die Verwendbarkeit von Widerständen aus gekörnter Kohle da, 
wo die Herstellung von zusammenhängenden Kohlekörpern auf Schwierig- 

Bort'hert, Ofen. e 




Fig. 116. 



Fig. 117. 
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keiten stieß, haben die (^brüder Co wies in ihren ersten Patenten auf 
Vnderstandsethitzung schon angedeutet. Acheson hat aber zuerst aus- 
gesprodien, durch Einstampfen gekörnter Kohle in <ffie zu erbitsende 
Beschickung Widerstandskörper von bestimmten Abmessungen in ein« 
facher Weise herzustellen. Bei Eihitzui^sversudien mit Tiegdn, weldie 




Fif. itS. Mafituib I : lo. 



nach Art der Nemst- Glühkörper erst bei höheren Temperaturen leitfahig 
werden, habe ich gekörnte Kohle meist als Vorwärmwidcrstand benutzt, 
wie die Fig. ii8 und iiq zeigen. * Zwischen zwei dicke Kohlestäbe ist 
ein Ideiner Magnesiati^el eingespannt und innerhalb eines durch Zu- 
sammenlegen ekliger 2egelstehie hergcstditen Sdiachtes so wdt mit ge* 
kömter Kohle uneben, daß der Strom, da kalt der H^d nidit IdtfiUiig 




Fig. 1 19. Mftfiiteb t : 10. 

ist, zuerst durch die Kohleschicht geht, welche dadurch in lebhafte 
Glut gebracht wird. Sobald letzterer jedoch auf lebhafte Rotglut ge- 
bracht ist, leitet er selbst und schaltet sich damit als Widerstand ein. 
Hat er die <»ewünschte Temperatur erreicht, so schüttet man die zu 
erhitzende Masse ein, setzt nach Verlauf der ersten stürmischen Reaktion 
den Deckel auf, erhitzt noch kurze Zeit nach und läßt nun erkalten. 
Auch diese Vorrichtung ist nur für kurzdauernde Schmelzversuche mit 
verhältnismäßig kleinen Stofimengen zu benutzen. 

I) Borchers. Das neue Institut für Metallhüttenwesen und Elektrometallurgie 
an der k6nigl. techn. Hochschule tn Aachten, S.38 (W. Knapp, Halle a.S. 1993). 




- 67 - 




Fig. ISO. 



Auch Rossi^ empfahl schon 1898 eine ähnliche Vorrichtung zum 
Erichmelzen von Titanlegierungen. Der einfache Ofen (Fig. 120) setzte 
sidi zusammen aus einem Ge- 
miuer C aus liüigne^tetn mit 
Deckel F. Das Innere des 
Ofens war mit zerkleinerter 
Holzkohle E ausgefüllt, in 
welche der Graphittiegel Ä ein- 
gesetzt wurde. Letzterer wurde 
mit dem titanhaltigen Eisen- 
gemeoge beschickt und mit dem 
Deckel B verschlossen. Zwei 
Kohlestlbe D Ahrten durch die 
Seitenmauem Cm die Hbldrohle 
und brachten letztere zum Glühen; das Eisen im Tiegel A schmols und 
trat mit dem durch die Hitze reduzierten Titan zu der Legierung zu- 
sammen. 

Schon in der ersten Auflage dieses Buches hatte ich darauf hin- 
gewiesen, wie wichtig es bei Anwendung mehr oder weniger grob 
gekörnter Massen für die Überwachung des Widerstandsofenbetriebes 
sei, zu wissen, daß in einer bestimmten Widerstandslänge und bei be- 
stimmtem Widerstandsquerscfanitt auch ein bestimmtes Widerstands- 
gewicht vorhanden sei, mit anderen Worten, wie wichtig ffir diese FäUe 
die Kenntnis der Stromdichte bezogen auf die Gewichtsmenge des in 
der Längeneinheit des £rhitzungswiderstandes enthaltenen leitiähigen 
Materiales sei. 

Durch jahrelange Versuche der Kryptolgesellschaft (Dr. A. Völker) 
sind nun Mittel und Wege gefunden, nicht nur diese, sondern auch andere, 
eine ausgedehntere Verwendung gekörnter Kohle als leicht zu hand- 
liabendes Widerstandsmaterial bestimmenden Bedingungen zu erfüllen. 
Diese Bedingui^en bestehen darin, den Kohlenstoff 

1. in Arten ganz bestimmter LeitfäUiigkeit, 

2. hl Misdiut^n der einen Art mit der anderen in bestimmten 

Verhältnissen, 

3. in Mischung mit nichtleitenden Stoffen zur Herstellung von 

Abstufungen erwünschte: elektrischer Leitfähigkeit, 

4. in gleichmäßigen, für jeden Apparat und Zweck besonders 

zu wählenden Kc>rnuni^en 
verwenden. Diesem vorwit L'end aus Kohlenstoff mit zweckniäßie 



zu 



gewählten Zusätzen bestehenden Widerstandsmaterialc, welches nun in 
versddedenen Körnungen und in verscliiedenen Abstufungen elektrischer 

I) U. S. P. Nr.609466, 609467 vom aj. August 1898« — EnglPat. Nr. 18 127 (i89S)> 

5* 
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Leitfähigkeit geliefert wird, hat man den Namen „Kryptol" gegeben, 
den damit bedienten Ofen den Namen Kryptoldfen. 

Die von der Kryptolgesellschaft konstruierten Ofen sind nun so 
eingerichtet, daß bei losem Einfilllen (unter Vermeidung der Bildung 
von Hohlräumen) einer bestimmten Kryptolsorte in den dafür bestimmten 
Ofenraum ein ziemlich genau sich einstellender Widerstand erreicht wird. 
Jedermann kann sich also den Heizwiderstand für das Erhitzungsgefäß 
(Tit ^el, Rohr, Muffel usw.) selbst in kurzer Zeit anbringen und ver- 
ändern. 

Um die Vielseitigkeit der Verwendung der Kryptolheizung danu- 
legen, gebe ich nachstehend die Abbildungen einiger mir von der 

Kryptolgesdlschaft f&r das 
Aachener roetallhQttenmänni- 
sche Institut gelieferter Öfen, 
sowie einiger nach meinen An- 
gaben für besondere Zwecke 
konstruierter Öfen. 

Röhrenöfen für engere 
und weitete Gas- und Por- 
seUanrohre: Das zu heizende 
Rohr liegt in einer halb- 
zylindrischen, mit Kryptol zu 
filllenden Mulde, an deren 
Enden Kohlekontakte mitKlem- 
FTg, III. mcn zum Einschalten in die 

Leitungen vorgesehen sind. 

Den längeren Röh- 
renöfen smd ver- 
stellbare Kontakt- 
stücke beigegeben, 
mittels deren man 
beliebige Strecken 
des Ofens durch 
Kurzschluß oder 
Widerstände ganz 
oder teilweise aus 
Fig. 122. dem Stromkreise 

ausschalten und so 

weniger stark erhitzen kann als die übrige Ofenmutde nebst Inhalt 

(Fig. und 122). 

Ein Muffelofen hat die in Fig. 123 dargestellte Einrichtung. 

Ein Tiegelofcn ist in Fig. 124 al^ebildet. Beide Skizzen be- 
dürfen wohl keiner Erklärung mehr. 
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Ofen mit Kiyptolwrderstand. Derselbe 

ist, wie man sieht, in einem eisernen Kasten, der mit Füßen versehen ist, 
auf^'cb?i"!t Auf einem Schamottring von 70 bis 65 mm innerer Öffnung 
ruht ein Kohlering, der als Stromzulcitung dient und das untere Ende 
einer hoch feuerfesten Röhre von üo mm lichter Weite, 5 mm Wand- 
stärke und 400 mm Länge umschließt. Auf den Kohlering setzt sich 
ein Schacht aus Schamottsteinen mit eylindrisdiem Innennum auf, der 
zwischen sich und der Röhre einen Zwischenraum von 20 mm frdläßt. 
Die Fortsetzung des Schachtes bildet ein vierectdger Kolitdoranx, der 
als andere Zuleitung dient und die innere Röhre etwas überragt. Der 
Zwischenraum zwischen Kranz und Schacht einerseits und der Rohre 
andererseits wurde mit kleinen, ca. 2 mm dicl<cn Ketoi-ttnkühlenstückchcn 
sorgfältig ausgcRillt. Nach oben wird das Ganze durch zwei Kohle- 
blöcke abgeschlo;»sen, die eine Einkerbung für die Schutzhülle des 
Thermoelementes haben. Die Erhitzung der Röhre findet nun dadurch 
statt, daß durdi die KohlestOdcchen ein Strom von entsprechender 
Stirke geschickt wird Unten wird der hinere Zylinder durdi dn Kohle« 
Stüde geschlossen, das gerade in die Öffnung des untersten Schamott- 

1) Metallurgie 1. 105 bis 107 (1904). 
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ringes paßt und auf eine eiserne 
Klappe au^eschraubt ist. Die 

Klappe wird während des Ver- 
suches durch ein Stück Flacheisen 
geschlossen gehalten, das einer- 
seits durch zwei Ansätze festge- 
halten wird, deren einer auf der 
Zeichnung unten an dem eisernen 
Kasten sichtbar ist. Ein ZuriTck- 
ziehen des Fladidsens bewirkt ein 
Herau^ülen der Klappe und damit 
des erhitzten Gegenstandes ins 
Wasser. Bei Versuchen mit ge- 
schmolzenen Massen ist es noch 
nötig die Fuge zwischen Kohle 
und Schamottring durch Asbcst- 
fascr zu verstopfen. Es kann 
dann ohne weiteres das Metall 
geschmolzen werden, ohne daß 
es hindurchläuft. Das Kalorimeter 
besteht aus einem in eine Holz- 
Idste auf Gummistücken eingesetz- 
ten Eisenblechkasten von 350 x 
350 X 400 mm. Der Zwischen- 
raum zwischen Blech und Kiste 
ist mit Holzwolle ausgefuttert 
Zwei RiUirer und in gegenüber- 
liegenden Ecken angebracht, die 
durch einen Iddnen Heißluftmotor 
in lebhafte Drehung gegeneinander 
versetzt werden. Zur Temperatur- 
bestimmung dient ein Beckmann- 
Thermometer und ein Normal- 
thermometcr mit ',0° Teilung, 
die mit einer Lupe abgelesen 
werden. 

In anderer Anordnung be- 
nutzte R. Hesse den Apparat zum 
Erhitzen einer Versuchsschmelze im Stickstoffistrom. Die Apparatanordnung 
ist im wesentlichen die gleiche geblidien, wie bei den Glaserschen 
Arbeiten (Abb. 126 u. 1J71. 

Wie schon die Kryplolgcscllschaft in ihren Veröffentlichungen 
bemerkt, ist die erreichbare Temperatur nur durch die Widerstands- 




Fig. 125. MnßsUb i : 10. 
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Obigkeit der sur Verwendung kommeiiden Erhitiungigefifie begrenzt 
Fflr Fllle, wo man diese aus Kohle wSlilen kann, möchte ich nodi 

hinzufugen, daß die oberste Temperatufo 

grenze bei der Verflüchtigungstemperatur 
des Kohlenstoffes liegt. Wo höhere Tem- 
peraturen, als sie Porzellan und Tonge- 
fäße zulassen, erforderlich waren, habe 
ich folgende Einriditung getroffen. Den 




FIf. i»7. Flg, i»9. 



Fig. ia6 bis tag. M»ß»ub i : lo. 

Erhitzungsraum habe ich in einen aus einem oben ausgehöhlten Kohlestabe 
bestehenden Kohlepol verlegt. Dieser Pol steht in der Mitte eines 

ebenfalls aus Kohle bestehenden sehr großen Kohlepol es (vcrgl. Calcium- 
apparat, S. 36 und Fig. 4g u. 50). Man kann so sehr große Stromstärken, 
ausgehend von dem äußeren großen Kohlepole, durch die Kryptolrnasse 
nach dem kleinen innern Kohlepole schicken. Die Stromlinien und 
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damit die Warmewirkungeii koncentrieren sich somit von dem Zylinder^ 
roantd nach dem die Achse bildenden Tiegel im Verhältnis tu den 
konientrischen Kreisen des Ofenlnnenmantels und des ättfieren Tiegel- 
umfimges. Indem man die Wandstärke des durch Ausbohren des mitt* 

leren Kohlestabes entstandenen Tiegels möglichst gering wählt, kann 
man an dieser Stelle die Widerstandserhitzung noch besonders steigern 
(Abb. 128 u. 129). 

LicthfbogwiOTbitnuig:. 

Direkte Lichtbogenerhitzung. 

üftn» in denen, die m-erhitsende SubBtans einra, oder beide Pole eines 

Lichtbogens bildet 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß Davy^ schon 1810 bei seinem 
auf Seite 4 erwähnten Versuche der Elektrolyse von Tonerde kurze 
Zeit lang mit Lichtbogen arbeitete, also den ersten direkten Lichtbogen- 
ofen Ideinsten Maßstabes für Metal^ewlnnung benutzt hatte. 

Den nftduten Vers n chs o fen stellte Deprets xusammen. Wohl als 
Vonrersuch für seine Untersuchungen aber die Wirkung hoher Wärme- 
grade auf Diamanten ptüfte Deprets im Jahre 1849 das Verhalten 
einer aus Zuckerkohle heigestcllten kleinen Retorte (ij mm Durch- 
messer) bei der Temperatur des Lichtbogens, den er im Innern 
dieser Retorte auf einen spitzen Kohlcstab überspringen ließ. Die 
Retorte selbst bildete dabei den positiven Pol Aus der Zuckerkohle 
war an den dem Lichtbogen am meisten ausgesetzten Stellen Graphit 
geworden. 

Bei den damals vorhandenen Stromqueljcn konnte sich dieses Er- 
hitzungsprinzip begreiflicherweise in einer für die Technik ersprießlichen 
Weise lüdit weiter entwickeln, so daß wir uns nicht wundem dürfen, 
wenn erst die Jahre 1878 und 1879 neue, nun aber schon ^ehr voll* 
kommene kleine Öfen bringen. Es sind dies Konstruktionen von 
Ch. W. Siemens. 

Eine derselben besaß folgende Einrichtung: Durch den Boden des 
mit einer Metallhillse versehenen Tiegels war ein Pol bis in das Innere 
der letzteren gcRihrt, so daß das mit einer Spitze aus Platin oder 
anderer widcrstandsfahif^'cr, die Schmelze nicht verunreinigender Masse 
geschützte Polende mit dem Schmelzgut in direkte Berührung kam. Der 
andere durch den Deckel in den Schmelzraum eingelassene Pol bestand 
aus einem Metatihohlkörper, der, wie Fig. 130 zeigt, durch Wasser oder 
andere FlCkssigkeiten gekühlt werden konnte. Später wurden die Pole 
insofern gewechselt, als, wie aus Fig. 131 ersichtiich, der geldUdte Pol 

I) Compt- rcnd. 29. (1849». 
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in den Tiegelboden verlegt wurde, während der durch den Deckel ein 
gehängte Pol aus KoUe bestand.^ 




F%. 130. Fig. 131. 



Nach einer Mitteilung von Siemens aus dem Jahre 1880 waren 
Einrichtung und Arbeitsweise mit dem veränderten Ofen folgende: „Ein 
Schmeteti^d aus Graphit oder anderem schwer 8chmeld>arem Materiale 
wird In ein metattia^tts GeAß unter Ausftlllung des Zwischenraumes 

mit gestoßener Holzkohle oder einem anderen schlechten Wärmeleiter 
eingesetst Durch den durchbohrten Boden des Tiegels wird ein Stab 
von Eisen, Platin oder von Gaskohle, wie solche zur elektrischen Be- 
leuchtung gebraucht wird, eingeführt. Der ebenfalls durchlöcherte Deckel 
des Tiegels nimmt die negative Elektrode auf. Als solche wird, wenn 
möglich, ein Zylinder aus gepreßter Kohle von vergleichsweise beträcht- 
lichen Abmessungen gewählt Die n^ative Elektrode ist am Ende Ä 
eines in der Mitte unterstotsten Balkens AB an einem aus Kupfer oder 
aus einem anderen guten Leiter hergestellten Streifen aufgehängt, während 
am anderen Ende B des Balkens ein hohler Zylinder von weichem Eisen 
befestigt ist. welcher sich vertikal in einer Drahtspule 5 frei bewegen 
kann, die einen Gesamtwiderstand von ca. 50 Ohm sehen Elementen 
darbietet. Die magnetische Kraft, mit welcher der hohle Eisenzylinder 
in die Solenoidrolle hineingezogen wird, wird durch ein auf dem nach 
der Drahtspule hin liegenden Balkenarme angebrachtes Lauf- oder Gleit- 
gewicht Q ausgeglichen. Durch Verschiebung dieses Gewichtes wird 
der Widerstand des Bogens bestimmt und innerhalb der Grenzen, welche 

I) Engl. Pat. Nr. 4208 von 1878 und Nr. siio von 1879. 
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die Kraftqodle zuUlßt, festgestellt. Das eine Ende der Drabtspule ist 
mit dem positiven, das andere ist mit dem negativen Pole des dek- 
trischen Bogens verbunden. Bei vergrößertem Widerstande des Bogens 

taucht die negative Elektrode tiefer in den Schmelztiegel, während bei 
vertnindertcm Widerstande das Gewicht den Eisenzylinder in die Spule 
zurücktreibt, wodurch sich die Länge des Bogens so lange vergrößert, 
bis das Gleichgewicht zwischen den wirkenden Kräften wieder herge- 
stellt Ist Diese selbstregulierende Wirkung ist von großer Widitigkeit, 
denn einerseits wflrde ohne dieselbe die Temperatur Im Schmelzti^et 
abndimen, anderersdts wUrde die plötdidie Abnahme des elektrischen 
Widerstandes des unter Schmelzung befindlichen Materials eine plötz- 
liche Vei^rößerung des Widerstandes des Bogens, wahrscheinlich ein 
Erlöschen d< s letzteren verursachen. Für das gute Gelingen der elek- 
trischen Schmelzung ist es femer wichtig, daß das zu schmelzende Ma- 
terial den positiven Pol des elektrischen Bogens bilde, da bekanntlich 
am positiven Pole Wärme erzeugt wird. Es ist diese Anordnung selbst- 
verstibidlich nur bd Metallen anwendbar, bd nichtldtenden Erden oder 
bei Gasen Ist es notwendig, für dnen nicht zerstörbaren positiven Pol 
au sorgen, der aber auch der Schmelzung unterworfen sdn und dnen 
kldnen Teich am Boden des Schmclztiegels bilden kann. Die Anhäufung 
von Hitze erfolgt sehr ra sch. Bei Anwendung einer mittelgroßen Dynamo- 
maschine von 36 Weberschen Einheiten wird ein in nichtleitendes Ma- 
terial eingesetzter Schmelztiegel von ca. 20 cm Tiefe in weniger als 
einer Viertelstunde auf Weißglühhitzc gebracht, so daß i kg Stahl in 
einer weiteren Viertelstunde geschmolzen wird. Um eine Aufzehrung 
des negativen Poles au verhindern, verwendet Verfasser einen Wasser» 
pol oder ein Rohr von Kupfer, durch wddies ein AbkQhlungsstrom von 
Wasser fliefien gelassen wird. Es ist dies ein emfacher Kupfersylinder, 
der am unteren Ende geschlossen ist und dn inneres, bis nahe zum 
Boden reichendes, zur Einf&hrung dnes Wasserstrahles dienendes Rohr 
aus Gummi enthält, 

Nach Siemens' Berechnungen kann man mit Hilfe einer dynamo- 
elektrischen Maschine, welche durch eine Dampfmaschine getrieben wird, 
der Theorie nach mit einem Pfunde Kohle nahezu ein Piund Gußstahl 
schmdzen. 

Ein gewöhnlicher GebULseofen braucht zum Schmelzen einer Tonne 
Stahl in Schmdztiegdn 2 V, bis 3 Tonnen besten Koks, dn Regenerativ- 

Schmelzofen nur eine Tonne, während beim Schmelzen im offenen 
Herde desselben Ofens 12 Zentner Kohle verbraucht werden. Der 

elektrische Schmelzofen kommt daher in bczug auf die Ökonomie an 
Brennmaterial dem Regenerativ -Gasofen gleich. Es sprechen indes noch 
die folgenden Vorteile zugunsten des Verfahrens: i. Daß der erreichbare 
Hitzegrad theoretisch unbegrenzt ist. 2. Daß die Schmelzung in emer 
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vollkommen neutralea Atmosphäre vor sich geht. 3. Daß das Verfahren 
ohne viel Vorbereitung und unter dem Auge des fieobaditen voige- 
nommen werden kann. 4. Daß bei Benutzung der gewöhnlichen schwer 
schmelzbaren Materialien die praktisch erreichbare Grenze der Hitie sehr 
hoch Hegt, da im elektrischen Schmelzofen das schmelzende Material 
eine höhere Temperatur als der Schmelzticgel selbst hat, während im 
gewöhnlichen Verfahren die Temperatur des Schmelztiegels diejenige 
des darin geschmolzenen Materials übersteigt. — Wenn der elektrische 
Schmelzofen die gewöhnlichen Schmelzofen auch nicht verdrängen wird, 
SO dürften mit seiner Hilfe in Zukunft doch chemische Reaktionen der 
verschiedensten Art und unter Temperaturen ausführbar sein, die bis 
jetzt unmöglidi waren. 

Von Arbeiten, welche mit diesem Apparate ausgeführt wurden, 
seien folgende Beispiele angeführt: 

Ehie TlegelfüUung von to kg Stahl wurde in einer Stunde voll- 
stftndig zum Schmelzen gebracht 

Zur Verflüssigung von 4 kg Platin genügte eine Viertelstunde. 

Ein Schmclzversuch mit Kupfer , welches in Kohlenstaub eingepadct 
war, ergab einen Verdampfungsverlust von mehr als 90 */••** 

Auf einen wichtigen Punkt aus den Siemensschen Patentschriften 
muß ich hier noch b<"son l ^rs hinweisen, da er in den meisten Berichten 
über diese Ofen übersehen worden ist, nämlich auf den Versuch, den 
Lichtbogen elektromagnetisch an einen bestimmten Ort zu fesseln In 
der englischen Patentschrift Nr. 21 10 von 1879 wird nämlich empfohlen, 
den Tiegel mit einem von einem Strome durchflossenen Draht- 
solenoide zu umgeben, um der Neigung des Lichtbogens, zu 
den Tiegetwänden überzuspringen, entgegenzuwirken. 

Einen der kleinsten Versuchsöfen, der sich noch mit den geringen 
^omstärken von Haus- und Laboratoriums- Bdeuchtungsanlagen be- 
treiben läßt, hatte ich mir für Vorlesungs- und Laboratoriumsversuche 
im Jahre 1892 konstruiert. 

In das obere Ende eines langen, dicken Kohlestabes ist die Tiegel- 
höhlung ausgedreht (Fig. 132 u. 133), Das untere Ende dieses Kohle- 
stabes wird in einen iialtcr eingesetzt, der zugleich die Verbindung mit 
der Stromleitung vermittelt. Der Halter besteht aus einer Bodenplatte P, 
einem mit dieser vergossenen feststehenden Backen B und einem lose 
aufgesetzten Backen B'. Letzterer kann durch den mit einer Schraube 
versehenen Ring .R fest gegen den ersteren angezogen werden. Ist man 
gezwungen, verschiedene Tt^elgrölkin zu benutzen, so werden zwischen 
die den Tiegel festklemmenden Backen Einsätze E eingehängt, von 
denen man für jede Tiegelgröße ein Paar vorrätig halten muß. Um bei 
Schmelzversuchen ein Abbrennen der Kohle in der Gegend der Schmelz- 
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Fig. 132. 



Zone zu verhüten, wird über den oberen Tiegelrand eine Blechhülse 
geschoben, die mit Holzkohlenpulvcr zu füllen ist. 



IIB 



Fig. >33- 

Für Ströme von 1 00 bis 300 Amp. 
liefert seit 1805 die Deutsche Gold- 
und Silbcrscheideanstalt einen 
Ofen folgender Bauart (Fig. 134): 

Je nach dem beabsichtigten 
Zweck besteht der Schmelztiegel 
aus Kohle oder aus Sinter -Magnesit 
Im erstcren Falle ist der Tiegel zu- 
gleich negative Elektrode. Besteht 
der Tiegel aus nichtleitendem Ma- 
terial, so findet die Stromzufiihrung 
durch ein Loch im Ticgelboden mittels eines Kohlestiftes statt. Die 
positive von oben eingeführte Kohle kann vermittelst einer Stell- 
schraube gehoben und gesenkt werden, je 
nach Bedarf und je nach der zur Ver- 
fügung stehenden Stromquelle. Eine am 
Halter vorgesehene Klemmschraube dient 
zur Befestigung des positiven Kabels. 

Durch einen Fülltrichter kann, wenn 
pulverfbrmiges Material im Ofen verarbeitet 
werden soll, das Rohmaterial stets nachge- 
füllt werden — zur Darstellung von 
Calciumcarbid z. B. das Gemisch von Kalk 
und Kohle — und durch die Abstichöff- 
nung am Boden des Tiegels kann die 
Schmelze abgelassen werden. Entwickeln 
sich während des Prozesses Gase, so ent- 
weichen dieselben durch ein in die Wand 
eingeführtes Abzugsrohr. 

Besonders zum Schmelzen von Me- 
tallen rüsten Thwaite und Allen Graphit- 
tiegcl mit folgenden elektrischen Schmelz- 




Fig. 134. 



Vorrichtungen aus (Fig. 135 bis 137): 
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Das in dem Ton- oder Graphittic^e! A befindliche Metall B wird 
durch das aus feuerbeständif^em Materiale bestehende Rohr D von dem 
Kohlepolc E femgehalten, so daß der Licht- 
bogen tief innerhalb der »t sdimeltenden Masse 
erzeugt wird. Das gesdunolaene Metall C 
sammelt sich am Boden des Tiegels an. Unter 
Vermittlung des Deckels 0, in welchem das 
Rohr D festgekleramt ist, und der mit Draht- 
oder Kabelklemmcn in Verbindung stehenden 
Führungsstäbe F, wird der Kohlestab K in die 
Stromleitung eingeschaltet, wahrend auf der 
anderen Seite die Verbindung des 
Schmelzgutes mit der Stromquelle 
durch Metallstreifen B hergestellt ist. «Hv ^ 
Diese hingen in einem in den oberen |^ 
Teil des Tiegels eingesetzten Metall- 
Ueduii^e mit nach innen aufgeboge- 
nem unterem Rand. Der Blechring 
endlich kann mit einer Klemmschraube 
an die Leitung angeschlossen werden. 
Als eigentlicher Halter für die Kohle E 
dient <fie mit Hanc^rlff K versehene 
federnde Hülse J. 



Eine andere Ausfiihrungsform 
dieses Schmelztiegels ist in den Fig. 1 36 
u. 137 zur Darstellung gebracht: 




Fig. 135. 




Um einen Trichter .?, in welchen 
das zu schmelzende Metall .'7 ein- 
geführt wird, sind die in einen mit 
der Stromleitung verbundenen Ring 
' 4 eingefügten Kohlestäbe 2 ange- 
ordnet Durch den aus leitendem 
Materiale bestehenden Tiegel, wel- 




Fig. 136. 



Flg. 137. 



uiyiii^uü Ly Google 



- 7» - 



dier mittels des auf fdnem Rande 8 befestigten Metallringes 7 hi den 
Stromkreb eingeschaltet ist, wird das zu schmelxende Metall sum zweiten 
Pole des von den St&ben 2 aus überspringenden Ucfattiogens genadit 
In einem größeren Versuchsofen der Deutschen Gold- und 
Silber-Scheideanstalt fttr Ströme von etwa looo Amp. wird der 
Heizraum mit Magnesitmauerwerk ausgekleidet oder nur oben mit Magnesit 
und unten aus Graphit 0 und C (Fig. 138). Geheizt wird der Ofen- 
raum durch den elek- 
trischen Lichtbogen. 
Die StromzuiÜhrung 
erfolgt durch die dicken 
Kohlestabe, yon denen 
die negative Kohle D 
von unten eintritt und 
feststeht, während die 
positive Kohle /^j von 
oben durch den Deckel 
H eintritt und durch 
den KurbeUnecfaanis- 
mus NO auf und ab 
bewegt werden kann, 
wodurch die Ltage des 
Lichtbogens variiert 
wird, je nach der zur 
Verfugung stehenden 
Spannung. Zu Beginn 
des beabsichtigten Pro- 
zesses empfiehlt es sich, 
die Kohlen D und A 
mittels beigegebener 
diUmer Kohlestifte kurz 
zu schließen, um nicht 
momentan eine zu hohe 
Temperatur zu bekommen, was die Lebensdauer der Kohlen be- 
einträchtigen würde. Die Beschickung erfolgt durch den Trichter T. 
Bei dem Prozeß entwickelte Gase entweichen in der Pfeilrichtung 
durch den Kanal J und gehen durch Öüfnung L ins Freie oder in 
den Sdiomstetn. Etwa von den Gasen mitgerissene feste Bestandteile 
setzen sich in dem Kanal J ab und können durch Ziehen des Schiebers R 
entfernt werden. In dem Tiegd geschmolzene Materialien werden bei 
dem Abstichloch P abgelassen. Während der Schmelzojieration ist das 
Abstichloch durch einen eingepreßten Kohlestöpsel geschlossen. Der 
Ofen ruht auf vier Füßen. Um das Erneuern der negativen Kohlen 




Fig. 138. Maßstab l : lo. 
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besser bewerkstelligen zu können, empfiehlt es sich, die Füße durch 
gemauerte Fundamente zu verlängern. Der Boden des Ofens wird ge- 
tragen von der Platte b. Auf dieser Platte b liegt eine etwa 9 mm 
starke Asbestplatte e und auf diese folgt die starke Eisenplatte a. In 
diese Eisenplatte a sind die vier eisernen Bolsen Oi eingdasaeui die 
bis in den Graphitboden C hineinreidien. Es hat diese Anordnung den 
Zweck, den Strom ohne größere Spannungsverluste von der negativen 
Elektrode abzuführen. Der Kurbeimechanismus ist an den Stollen 
acxx usw. isoliert. 

Zum Einschmelzen von Metallen besonders für Legierungszwecke 
könnte auch Slavianoffs Schmelztiegel in Betracht kommen, welcher 
insofern von allen bisher bekannt gewesenen Schmelzvorrichtungen ab- 
weicht, als beide Lichtbogenpole von 
dem ehizusdimelsenden Materialc ge> 
bildet werden. Das zu verflCkssigende 
Metall wird in Stabform als oberer Pol 
angeordnet, während die Schmelze 
selbst den n^ativenPol bildet (Fig. 139). 
Für Gießereizweckc oder für die Metall- 
raffination wird die bei den anderen 
Apparaten unvermeidliche Aufnahme 
von Kohlenstoff seitens des einzu- 
schmelzenden Metalles vollständig um- 
gangen. Daß infolge Abtropfens des 
Metalles von der oberen Elektrode i&r 

die Aufrechterhaltung des Lichtbogens einige Schwierigkeiten entstehen, 
ist klar. Slavianoff hat dieselben aber durch eine empfindliche 
R^juliervornchtung beseitigt. 

Der Gedanke, die Licht- 
bogenpole aus der für den 
Ofen bestimmten Beschickung 
herzustellen, ist übrigens schon 
in älteren Veröffentlichungen 
zum Ausdruck gdcommen. 
Gerard -Lescuy er (s. Fig. 
140)^ wollte z. B. Aluminium- 
bronze in der Weise herstellen, 
daß er aus Aluminiumoxyd, 
Kohle und Kupfer Stäbe formte 
und zwi-schcn diesen Licht- 
bogen überspringen ließ. Das 





t) D. R. P. Nr. 48040. 



Fie. 140. 
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abtropfende Metall sollte sich auf dem Herde eines Flammofens sammeln, 
der durch eine kleine Feuerui^, in welcher audi das bei dem Reduk- 
tionsproseß entsteh^de Kohlenoi^d verbrannt wurde, warm gehalten 
wurde. Wenn dieser Apparat überhaupt brauchbar sein sollte, so war 

er es auf keinen Fall für die Herstellung einer L^'erung, deren 
beide Bestandteile bei der Temperatur des Lichtbogens äufierst leicht 

flüchtig sind. 

Sy)äter bringen Whitney^ und Streng* noch Konstruktionen 
von Ofen, mit denen auch die Fressen tür die aus der Beschickung 
herzustellenden Elektroden vereinigt sind: Whitney konische Rohre mit 
Freßschnecke, Strong Ziegelbandpressen mit Walsen und Kolben. Das 
Brennen der PreßkOrper soll durch die aus den Ofen nach außen vor- 
dringende Hit» g^didien. 

Ich brauche wohl nicht erst hinzuzufügen, daß die mit Kohlctiegel 
oder Kohleauskleidung und von oben eingehängter Kohleanode arbeitenden 
Schmelzöfen, auch wenn sie in diesen Fällen Lichtbogen zur Erhitzung 
benutzen, mehr oder weniger genaue Xaclibildungen des ersten Ilcroult- 
Ofens (Seite 9) sind. Auch der sogenannte Willson-Ofen, mit welchem 

Willson* während der Jahre 1890 
bis 1894 dieErd* und Erdalkalimetalle 
durch direkte Reduktion ihrer Oxyde 
mit KoMenstoff&berscdmß im Licht- 
bogen herstellen wollte, aber schließ- 
lich zu deren Carbiden gelangte, ist 
ein in allen wesentlichen Teilen un- 
veränderter Herouit-Ofen (Fig. 141): 
Ein in Mauerwerk A einge- 
setzter Kohletiegel B ist durch die 
Metallplatte 6 bei a mit der Strom- 
leitung verbunden. Hn Kohlestab C, 
welcher vomittelst der Klammer e an 
einer durch das Handrad h auf und 
ab zu bewegenden Schraubenspindel 
aufgehängt ist, bildet den andern Pol. 
Dem zu rcduziei enden Materiale wird 
so viel Kohle beigemischt, daß es 
nicht ins Schmelzen gerät. Von dem 
reduzierten Metall erwartet jedoch der 
Erfinder, daß es ausdieserKohlenmasse 

1) U.S.P. Nr. ^7» 685. 
a) U.S.P. Nr. 343, 

3) U.S.P. Nr. 43045} vom 17. Juni 1890; Nr. 49>377 vom xi.Febni&r 1B93. 
Engl.PaL Nr. 47S7 (1891). S1696 (i86<), ai 701 (i<93)' 





* 



Digrtized by Google 



— 8i — 



aussaigere, um sich dann von Zeit zu Zeit aus dem Sticbloche d ab- 
stechen zu lassen. 

Ober die ^gebniaae der Willsonsc^en VemnAe^ wurde nach 
dem Bekanntwerden der Moissanschen Arbeiten Ober Gildumcarbid 
in den Jahren 1894 und 1895 adtens der Anhänger Wilcona mit teil- 
weiae stark optimistischen Otiertreibungen in allen Zeitschriften ja auch 

Tageszeitungen berichtet. Behauptete man doch damals, mit weniger 
als 2 KW.-Std. I kg Calciumcarbid herstellen zu können, während ich 
durch meine Versuche einen Kraftverbrauch von wenigstens 4 bis 4,3 
KW.-Std. festgestellt hatte, ein Resultat, das später durch die Groß- 
praxis vollständig bestätigt wurde, und zwar zunächst durch de Kor da, 
welcher 1S96 vor dem II. Internationalen Kongresse für angewandte 
Chemie in BrOssel 4,4 KW.-Std. per 1^ Carbid seinem Kcstenansddage 
auf Grund von Betriebseigebniasen zugrunde legte; später durch Keller, 
welcher eine sehr mteressante Obersicht Ober den Kraftyerbnuch unter 
verschiedenen Arbeitsbedingungen mit Strömen von 7.500 A bei 
durchschnittlich 30 Volt Spannung dem III. Internationalen Acet>Men- 
kongresse zu Paris, 1000, vorlegte. In der nach diesen Beobachtungen 
entworfenen graphischen Darstellung sind links die Gewichtsmengen 
Carbid per 24 KVV^-Std. angegeben, rechts die Ausbeute eines kg des 
entsprechenden Schmelzproduktes in Litern Acetylcn von 760 mm Druck 
bei 15«. C (Fig. 142). 




Fig. 14a. 



Die Beschickung selbst bestand aus'Kalk, von welchem pro 100 kg 
die auf der Horizontallinic angegebenen Gewichtsmengen Kohle zugesetzt 

t) Jahrbuch der Elektrochemie 1. «37 (1904). W. Knapp, Halle a. S. 
Borchart, Otai. 6 
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war. Eine Prüfung der Tabelle zeigt uns also, daß mit einer Mischung 
von loo kg Kalk und 65 kg Kohle eine Ausbeute von 6,2 kg Calcium« 
carbid per Kilowatttag mit einer Acetylenentwicklung von 300 1 erhalten 
wurde, während mit einem Gemisch von 100 1^ Kalk und 60 kg Kohte 
eine Ausbeute von 7 kg Carbid bei gleichen Kraftaufwand mit einer 
Acetylenentwicklung von 290 1 per kg Carbid erhalten würde. Unter 
diesen beiden günstigsten Ergebnissen würde es fiir die Carbidfabriken 
natürlich am vorteilhaftesten sein, wenn man sich im Handel mit einer 
Acctvlenausbeute von 200 1 k^^ Carbid begnügen wollte. ließe sich 
dann die elektrische Energie am vorteilhaftesten ausnutzen. 

Nun immerhin waren auch die weniger optimistisch gehaltenen 
Kostenanschläge für die Carbiddarstellung im großen günstig gent^, 
vm besonders die WasserkraftbesitEer m schleunigstem Ausbau ihrer 
Kraftanlagen zur Carbidfabrikation zu ermutigen. Natürlich hatte dies 
einoi sehr lebhaften Wettbewerb in der Konstruktion neuer elektrischer 
Öfen 5"!r Folge. Die meisten dieser Entwürfe gehörten wegen der 
Leitfähigkeit des Calciumcarbides dieser Ofengruppe und der direkten 
Widerstandserhitzung oder Kombination beider an.* Der Wettkampf 
führte zu sehr geistvollen, aber auch zu sehr komplizierten Konstruktionen. 
Heute ist man allgemein wieder zu dem Einfachsten als dem Besten 
zurückgekehrt 

An Stelle des in den Willsonschen Patentschrift^ dargestellten 
Ofens wurden nach Berichten der Electrica! World (NewYoik, 1895) 
in der ersten größeren Carbidanlage der Willson Aluminium Com- 
pany zu Spray N. C. fahrbare IIc roult-Tiegel benutzt, aus denen 
man das Carbid aber nicht abstach, sondern nach dem Erstarren aus- 
kippte. Die Tiegel waren zu Beginn des Betriebes mit Kohleschichten 
am Boden ausgekleidet, während die Wandungen während des Betriebes 
durch unzersetzt bleibende Beschickung geschützt wurden (Fig. 143). 

Das sogenannte Blocksdmielzen, wie es in den Werken der Will- 
son Aluminium Company au Spray ausgeführt wurde, indem man 
das Schmdzen so lange fortsettte, bis sich der Herd mit Calciumcathid 
genUlt hatte, das wegen seines hohen Schmelzpunktes in dem Mafie, 
wie es sich aus der Lichtbogenzone entfernte, schnell zu einem Block 
erstarrte, bildete auch die erste Praxis der nach und mit Bullier 
(Soci^t^ des CarburesMetalHqucs) arbeitenden Werke. Diese 
benutzten jedoch an Stelle der amerikanischen Kij)pwagen Schachtöfen 
mit aufschwingender Sohle. LetzVcic bestand aus in einen Eisenrahmen 
emgefügten Kohleplatten. Wie bei dai Willsonöfen b^ann das 
Schmelzen auf der Sohle des Ofens, deren Schädite man in HOhen 
bis zu 1000, auch 1500 mm und Durchmessern von 600 bis zu 1000 mm 
ausführte. Je nach der Geschwindigkeit, mit der man die obere Elek- 
trode, selbstverständlich unter ständiger Aufgabe von Kalk^Kohie* 
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mischung, nach oben fog, erhielt man Blöcke bis zur Hälfte, auch 
% des Schachtdurdunessers und bis zu 800, auch 1000 mm Hübe. 




Die Öfen wurden meist zu mehreren in einem Mauerblock ver- 
einigt, wie dies aus einer schematischen Darstellung zu einem Berichte 
von Pelissier^ ersichtlich ist In den hier beschriebenen Öfen wird die 

1) L'Eclairage Electriqoe 8. 504 (1896). 

6* 
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Fig. 144 




in einem Scharnier drehbar angeordnete Sohle während des Betriebes 
durch ein Gegengewicht und einen Riegel geschlossen gehalten; sie 

bildet auch die Kathode 
des Schmdsofens. Zu 
Begtan des Betriebes 
wird die ebenfalls aus 
Kohle bestehende Anode 
der Sohle bis zur Bildung 
eines Lichtbogens ge- 
nähert. Indem dann ein 
Teil der aus Kalk und 
Koks bestehenden Be^ 
Schickung zusammen- 
sdmiilst, bildet sich um 
das Ende der Anode 
herum eine kleine Höh- 
lung, die sich in dem 
Maße, wie die Masse 
von oben fortschinilzt 
und die Anode höher 
und höher gezogen wird, 
allmählich wieder AUt, 
so daß am Schluß der 
Operation der Ofen- 
schacht einen Block ge- 
schmolzenen Materials 
enthält, wie dies in Fig. 
144 links ausgeführt ist. 
Die aus gewöhnlichem, feuerfestem Materiale aufgeführten Mauern 
bleiben durch eine Schicht ungeschmolzener Beschickung geschützt Nach 
dem Erkalten des Schmelzproduktes öffnet man die Bodenplatte; es wird 
Mdi dann der ganze Ofeninhalt sofort in einen untergesdiobenen Wagen 
entleeren, aus dem der Calciumcarlndblock zur Verpackung oder zur 
direkten Verarbeitung auf Acctylen entnommen wird, während der nicht 
reduzierte Teil der Beschickung wieder in einen der Öfen zurückgeht. 
Ein Einzclofen dieses Systems findet sich in Fig. 14'! dargestellt. 
Tenners' Ofen war wieder mit einem fahrbaren, aber im Gegen- 
satz zu dem der Willson Aluminium Company flachen Herde aus- 
gerüstet Der Ofenschacht und die Herdplatte waren aber so breit 
gewählt, daß außerhalb der Schmelzzone noch eine reichlich dicke 
Schicht Beschickung unzersetzt blieb, um die Ofenwände unbeeinflußt 
durch Schmelze und abgehende Wärme zu lassen (Fig. 147). 

I) O.R.P. Nr.S8 j«4. 




r«. 14s. 
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Fig. 146. 
Ofea (ttr 1500 A. 
Maßstab 1:50. 



Fig. 147. 



Ein Muster der Einfachheit für Öfen dieser 
Gruppe ist derjenige von Clarke^, in welchem 
der Betrieb mit einem ^anz niedrigen Herde, 
dessen Sohle eine Elektrode bildet, beginnt 

(Fig. 1481. 

Sobald nun die verhältnismäßig flache 
Schicht der ersten Beschickung reduziert ist, 
erhöht man die SeitenvAnde des Ofens durch 
Auflegen von Mauersteinen auf die unterste 
Sdiicht, füllt frische Beschickung ein und »eht 
die zweite von oben in den Schmelzraum ein- 
gehängte Elektrode allmählich höher. Man fährt 
fort, den Ofen in dem Maße zu erhöhen, wie 
die Beschickung schmilzt und reduziert wird. 

Morchead- geht in ähnlicher Weise vor, 
um die Elektroden vor L bcrhilzung zu schützen. Er baut aber drei Seiten- 
wände seines niedrigen Schachtofens so hoch auf, wie ]sie beabsichtigt 
sind; die dritte dagegen wird, wie bei Clarke, erst während des Be- 
triebes mit der OfenflUiung ediöht 

In Rathenaus Ofen* soll die Beschickung so ehigebracht werden, 
daß die obere Elektrode möglichst dadurch geschützt wird. Um zu 




PiC. 148. 



I) U.S. P. Nr. 552890. 
a) U.S.P. Nr. 585498. 
3) D.R.P. Mr. 88 »6 a. 99*i*- 
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verhindern, daß einerseits zu viel Rohmaterial beim Abstechen vom 
Fluß mitgenommen wird, und andererseits nach dem Abstich zu große 

Quantitäten frischen Materials in den 
Lichtbogen gelangen, bringt man unter- 
halb des Beschickungstrichters einen 
Schieber, bestehend aus einem Kohlenblock 
oder dergl., an, mittels dessen man die 
Zufuhr unterbrechen kann. Genügende 
Zeit vor dem Abstich wird der Schieber 
geschlossen. Das im Ofen befindliche 
Rohmaterial ist alsdann bis zum Zeitpunict 
des Abstichs verbraucht ; ist dieser beendet, 
so wird der Schieber allmählich geöffnet, 
so daß das kühlere Material nicht allzu 
plötzlich in den Lichtbogen gelangen und die umgebende Temperatur 
so weit erniedrigen kann, daß ein teilweises Erstarren des neu ent- 
standenen Produktes eintritt (Fig. 149). 

So einfach der auf S. 58 erwähnte Widerstandsofen von King und 
Wyatt ausgeriistet war, so wenig zweckmäßig erscheinen die mit hohlen 
Elektroden arbeitenden Ucfatbogenöfen^ derselben Konstralcteure. Die 
in einen mit leitfähigem Schmelzherde oder Boden versehenen Schacht 
senkrecht eingeführten oberen Elektroden bilden bei kleinen Ofen- 
abmessungen Röhren, bei großen Öfen aus Kohleplatten sich SUSammen- 
setttnde Hohlkörper, in deren Mitte die Beschickung eingestreut wird. 
Je größer der Umfang einer solchen Elektrode, desto ungleichmäßiger 
ist erfahrungsgemäß die Erhitzung durch den fast unkontrollierbar hin 
und her wandernden Lichtbogen. 

Ein kippbarer Siemenstiegel für größere Füllungen ist von Brcsson 
und Pacotte* entworfen. Der mit Magnesiaumkleidung in einen eisernen 
Mantel eingesetzte Graphittiegel ist vom Boden aus in die Stromleitung 
eingeschaltet (Hg 150). 

Wenn schon das Blockschmelzen der Carbidindustrie eine leichte 
Beweglichkeit der Elektroden in vertikaler Richtung verlangt, so haben 
einige Konstrukteure den zuerst von Kiliani angewandten Grundsatz 
aufgenommen, die Elektroden derart mit Bewegungsvorrichtungen zu 
versehen, daß man sie in kreisender oder pendehkler EUchtung Ober die 
Oberfläche der Ofenbeschickung führen kann. Zu dauernder Anwendung 
sind Vorrichtungen dieser Art nirgends gekommen ; sie belasten die 
Anlage mit Getrieben, welche man besser vermeidet. 



I) U.S. P. Nr. 562400, 5^12404 vom sj.Jont 1896. 
a) Engl.Pat. Nr. 3790 von 1897. 
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Fig 150. 



Eine andere durdi das 
leichte Erstarren des Cal* 
ciumcartHdes innerhalb der 

Sdimelzräume hervorgcru« 
fene Bauart ist die der Ein- 
fuhrung beweglicher Herde. 

Selbstverständlich würde 
sich der drehbare Alumi- 
niumofen, wie er während 
der ersten Betriebsjahre auf 
den H^oolt-Werken ange> 
wandt wurde, auch für den 
Lichtbogenbetrieb eignen. 

Heaths^ Carbidofcn 
mit dem auf einer vertikalen 
Mittelachse drehbaren Herde 
bietet ^'cgenüber dem eben 
erwähnten Aluininiumofen 
nidit nur nichts Neuea, son- 
dern auch nidits Nach- 
ahmenswertes. 

Dasselbe gilt fftr einen 
Ofen von Clarke.* 

Fünf Ofcnkonstruktionen der Firma Siemens & Halske aus den 
Jahren 1807, 189S und 1Ö99, teils mit festheftendem , teils mit Drehherd, 
drei fiir Carbid bestimmt, zwei für Gewinnung flüchtifjer Metalle, sind 
weder fiir diese, noch für andere Zwecke eingeführt worden. 

So zweckmäßig an sich die Art der Abfuhrung leicht erstarrender 
Schmdzprodukte durch einen radförmigen Drehherd ist, so schien doch 
die von Bradley* in seiner ersten Ofenkonstruktion gewählte Art des 
Verscbmebens der Beschickung unter Mitbenutmng der fertigen und 
größtenteils erstarrten Schmelze als eine der Elektroden anfangs Schwierig- 
keiten zu machen. Der Apparat hat wegen der großen Zahl der erforder- 
lichen Anschlüsse zur Aufrechterhahung der Verbindung mit dem Schmelz- 
produkte eine nicht eben einfach zu bezeichnende Konstruktion erhalten. 
Der Raddurchmesser soll auf 4500 bis 5000 mm bemessen sein (Fig. 151 
und 152). 

Der etwa 500 Iris 1000 nun breite Radkranz ist halUcreisßtrniig 
vertieft; er ist in bestimmten Abständen mit auf einem Zapfen drehbaren 
Bolzen versehen« deren vordere Enden eine Bohrung tragen zur Auf- 

I) U.S.P. Nr. $86686. 
s) U.$.P. Nr. 601815. 
3) D. R. P. Nr. 99 708. 
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nähme von Eisenstiften an Platten, welche am Umfange des Rades be- 
festigt werden sollen. Kupferstifte» ein Kollektor und BOrsten vermittdn 

die Stromzuleitung von der 
^'"ffl Stromquelle zu der Oft nbe- 



Kappe mit der Stromquelle verbunden ist. Von dem Materialbehältcr 
wird die Besddckung durch eine mit SchldMsr versehene Rinne dem 
Ofen zugef&hrt 

Die Radgrube ist mit geneigten Wänden ausgefiihrt, so dafi das 
vom Rade ausgebende gepulverte Material nach einem Elevator gleiten 
kann, der dasselbe nach dem Bestimmungsbehälter zurQckfilhrt, von wo 
das Material nochmals in den Ofen geschickt wird. 

Je weiter nach Einteilung des Betriebes sich das Rad dreht, um 
so weiter entfernen sich die einzelnen Klammern des Radumfanges, und 
die Masse kühlt sich allmählich ab, während sie noch innerhalb der 
Klammern eingeschlossen ist. 

Auf diese Weise findet eine ununterbrochene Herstellung des ge- 
wünschten Materials statt, indem die vollen Umfangsabschnitte von 
einem Arbeiter geleert und durch neue ersetzt werden. 

Bradley* hat im Jahre 1903 eine erheblidi einfachere Form seines 
Ofens bekannt gemacht Der Radkranz hat nun einen trapezförmigen 
Querschnitt erhalten, besteht aber nach wie vor aus Eisen mit Aus- 



I) U. S. P. Nr. 723643 vom 24. Mira i903< 




Flg. 151. MaBslab t : 100. 




Schickung, während der 
zweite Lichtbogenpol . ein 
Kohiestab, durch die an 
einem Krane befindliche 



Fig. 151. Mdfatab 1 : 100. 
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kletdungen von Graphitplatten. Letztere werden entweder durch An- 
sätze in entsprechenden Nuten des eisernen Rahmens gehalten (Fig. 153), 
oder vernrittdst Schraubenbolzen an dem Rahmen befestigt (Fig. 154). 




Fig. 153. Fi{. 154. 



Der ganze Radkranz nebst Auskleidung bildet den einen Pol des Ofens, 
in welchem die Beschickung mittels eines zweiten, die Tiefe des Rad- 
kranzes fast ganz ausfüllenden breiten Kohlcblockcs so eingeschmolzen 
wird, daß die Schmelze mit der Kohleauskleidung in direkte Berührung 
kommt, also direkt von den Wandungen des Radkranzes aus Kontakt 
erhüt Der Betrieb wird wie bd dem ersten Ofen gefuhrt, doch wo 
die Beschickung einiUlt, werden auf die Peripherie eiserne Verschluß- 
platten (ebenfalls mit Graphitbelag) aufgesetzt» um nach Vollendung 
einer Umdrdiung von etwa 180* zwecks Entfernung der erstarrten 
Schmelze wieder abgenommen zu werden. 

Bradley behauptet, daß ein Festbacken der Schmelze an die 
Graphitplatten äußerst selten vorkommt. Die erstarrte Masse ließe sich 
daher aus der nach außen sich erweiternden Form sehr leicht ausbrechen, 

ohne die Graphitauskleidung zu beschädigen. 

Nicolais Ringherd' von U-f<">rmigem Querschnitt bewerte sich 
auf einem horizontal gelagerten Radkränze. Der Platzbedaif wäre, wenn 
der Ofen zur Ausfiihnmg gekommen wäre, im Verhältnis zu der Leistung 
ein ungewöhnlich grofier gewesen. 

Besser ist dät Platz bei Wehner und Kandlers Ofen- ausgenutzt. 

1) Jahrbuch der Elektrodiemte fi. 3*3 (i<98). 
a) D.R.P. Nr. 103038 vom 19. Febr. 1S98. 
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FQr die Beurteilung aller dieser Öfen, einschließlich der Roberts- 
schen Transportbandöfen mit Widerstand- oder lichtbogenöfen, ist zu 

berücksichtigen , daß nur ein Teil der Beschickung verschmolzen werden 
darf, will man den kostspieligen Herd nicht zu sehr schädigen. Da 
nun unzersetztc Beschickung und Schmelze noch sehr heiß aus dem 
Heizraumc austreten, so werden von beiden nicht unwesentliche Menj^en 
verbrennen können, ganz besonders die in der unzersetzten Beschickung 
noch enthaltene Kohle, deren Asche sich dem weniger veränderlichen 
Metallox3rde beimischt. Letzteres wird ja noch verwendbar bleiben, 
aber unreiner werden. 

Von geschlossenen Öfen zum Arbeiten unter Druck, im 

Vakuum oder in 
einem bestimmten 
Gase ist als erster 
jene kleine Vorrich- 
tung zu nennen, nut 
welcher Berthelot 
^•'S5- im Jahre 1862 die 

Vereinigui^r von Wasserstoff und Kohlenstoff im 
Uditbogen zu Acetylen ausführte: Ein kleiner Glas- 
ballon mit zwei einander gegenüberliegenden Rohransätzen, durch welche 
die in Stöpsel eingelassenen Elektroden eingeführt waren. Die Elektroden 
waren hohl, um Wasserstoff zu- und die Reaktion^ase abfuhren zu 
können iFig. i ss). 

Mengcs^ Versuchsofen war gleich einer Bogenlampe gebaut, welche 
dadurch zu Schmelzversuchcn vervollständigt war, daß ihre untere fest- 
Stehende Elektrode in einem aus Idtenden Kfoteriale bestdienden Tiegd 

angeordnet war. Das Ganze war in 
einen mit Gasleitungen, Sicherheits- 
ventilen, elektrischen Anschlüssen, 
Manometer und sonstigen Meß- 
instrumenten ausgestatteten Kessel 
eingesetzt. 

Eldridge, Wright und Clark' 
haben einen Ofen für Arbeiten 
größeren Umfanges gebaut. Der- 
selbe enthält in dnem mit Mauer- 
werk ausgekleideten Blechmantel 
einen aus dnem Kohleiylinder und 
einer mit Kohle belegten Metall- 
platte bestehenden Tiegel, dessen 
Boden die eine Elektrode bildet. 
2) U.S.P. Nr. 583618. 




Fig. 156. 



I) D. R. r. Nr. 40JS4 von 1886. — 
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Die Gegeneldctrode, ebenfalls ein KohlesyUnder, hängt zentrisch in dem 
Tiegel; sie nimmt auch die Beschideung auf. Die ganze Anordnung 

der Ofenteile ist ohne weiteres aus der Schnittskizze (Fig. 156) erridit- 
Ücfa. Von einem absoluten Valcuum icann natürlich nicht die Rede sein, 
da stellenweise 
Sandverschlüsse 
gewählt sind. Der 
Zweck dieser £in> 
kapselung der 
Schmelzvorrich« 
tung ist auch nur 
das Femhalten 
von Luft und 
anderen schäd- 
lichen Einflüssen. 

Für Versuchs- 
arbeiten erwies 
sich in meinem 
Laboratorium «an 
nach einer Kon« 
stniktion von 
Poulenc und 
Meslans mit 
einigen Abwei- 
chungen gebauter 
Ofen als sehr 
zwecicmabig. in 
einem zweiteili- 
gen dsemen 
Kasten ist eui 
verhältnismäßig 
kleiner Schmelz- 
raum durch kräf- 
tige Magne«?itaus- 

kleidung des 
Eisenkastens ge- 
bildet Von oben 
und unten treten 

durdi Stopfbüchsen und isoliert von dem Ofenmantd und voneinander Elek* 
troden in den Sclimehsraum ein, auf deren untere man kleine Kohletiegel 

setzen kann. Aussparungen in den Seitenwandungen, die nach außen 
durch Rohrstutzen und an deren Enden mit Kapseln oder Schlauch- 
verbindungsstücken geschlossen werden, gestatten die Zuführung von 




Fif, 157. VaBstab i : 10. 



Digitized by Google 



_ 92 — 




Fig. 158. MaBitab i : 10. 



Schmeli^ut, die Beobachtung des Sdmielsvoiganges, sowie das Zu- 
und Ableiten von Gasen und Dämpfen (Flg. 157). 

Für einige Versuche in Wasscrstoffatmosphäre, in welcher dichterer 
Verschluß des Schmelzraumes erwünscht war, als ihn vorstehende Ofen- 
konstruktion gewährte, ließ ich aus vorhandenen 
Apparatteilen folgenden kleinen Ofen (Fig. 158* 
zusammenstellen': A bedeutet ein Eisengefäß, 
dessen Boden mit Eisendrehspänen bedeckt ist, 
die einem Schmelztiegel B aus Kohle als Halt 
und zugleich als Zuleitung des Stromes dienen. 
A ist g^en die obere und untere Armaturplatte 
durch Asbest isoliert und möglichst luftdicht 
verschlossen. Durch eine in der oberen Platte 
zentral angebrachte Stopfbüchse mit Packung 
aus geteerter Asbestschnur ist eine zugespitzte 
Elektrode von 40 mm Durchmesser in den 
Schmelzraum eingeführt Zwei eingeschraubte 
Rohrstutaen gestatten die Durdileitung des 
Wasserstoffs und das Entweichen der Ver- 
brennungsgase. 

Auch die Öfen, welche nach Patentschriften und anderen Ver- 
öffentlichungen zur Phosphordarstellung dienen sollen, mögen hier noch 

erwähnt sein , obwohl es unwahrschein- 
lieh ist, daß sie in der beschriebenen 
und skizzierten Ausfiihrung zur Anwen- 
dung gekommen sind. So sollen nach 
den ersten Patenten von Read man und 
Parker und der Electric Construc- 
tion Corporation aus den Jahren 
1888/1890 Öfen in der in Fig. 159 dar- 
gestellten Art benutzt worden sein: 
niedrige Schachtöfen, im unteren Teile 
des Schachtes mit dünnen Kohlcstäben 
zum Einleiten der Erhitzung versehen, 
wiilucnd höher im Herde stärkere Licht- 
bogenpole liegen. Für die Beschickung 
ist ein Trichter mit Doppclvcrschluß und 
einSchneckengetriebe vorgcsehen,außer<- 
dem eine Öffnung zur Ableitung.der Reak- 
tionsgase und Phosphordämpfe und ein 
Stichtoch fQr die geschmolzeneSchlacke.* 




Flg. 159. 



t) Mctallurj^'if 1. 4IJ (1904). 

t) D.R. P. ^^r.sS70o» >o7736i 11x832. 
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In späteren Patentschriften ist Widerstandserhitzung durch Strahlung 
vorgesehen, indem Widerstände genau wie in Borchers' Vcrsuchsofen 
aber oberhalb der Beschickung 
angeordnet sind. 

Auch der auf Veran- 
lassung von Liebmann mit 

DestUIationsvorrichtungen ver- 
sehene Ofen der Deutschen 
Gold-undSilber-Scheide- 
anstalt ist ein besonders für 
Versuche zum Verschmelzen 
von Beschickungen mit flüch- 
tigoi ^menten (Phosphor) 
und VerUndungen sehr gut 
geeigneter Ofen. Nach den 
auf S. 76 gegebenen Erklä- 
rungen über den ersten Ver- 
suchsofen der gleichen Firma 
bedarf die abgebildete Skizze 
(Fig. 160) keiner weiteren 
Erläuterung. 

Widerttandi- und direkte Idehtbogvnerhitsang vereinig 

Streng genommen sind alle elektrischen Öfen mit direkter Licht- 
bogenerhttzung von dem Augenblicke ab, wo sich auf dem Boden des 
Ofens soviel Schmetegut angesammelt hat, dafi dieses in mehr oder 
weniger dicker Sdiicht die Rolle eines der Liditlx^npole üt>emimmt, 
nicht mehr reine Ltchtbogenöfen, da auch die Schmelssdiicht einen oft 
nicht unbeträchtlichen Erhitzungswiderstand bildet. Bei manchen Ver- 
suchen mit Lichtbogenerhitzung wählt man auch die Dimensionen der 
Elektroden absichtlich oft so, daß sich dieselben, wenigstens nach den 
Enden zu, im Ofen schon durch den Strom stark erhitzen würden, selbst 
wenn es gar niciit zu einer Lichtbogenerhitzung kommen würde. Bei 
Versuchen im Ideinen Maßstäbe ist man zur Erziclung höchster Wärme- 
grade geradezu geswungen, die Elektroden l&r die zu wihlende Strom- 
starke, wenn auch nur an den Enden, zu dOnn zu wählen, da ne bei 
ihrer guten WArmdeitAhigkeit zu viel Wärme nach außen abflUiren 
würden, wenn sie nicht durch den Strom, welchen sie zuleiten, selbst 
stark erwärmt werden würden. 

Als die ersten Öfen dieser Art möchte ich diejenigen Clercs 
aus den Jahren iöäo/iö8i bezeichnen. Wie wir heute auf den ersten 

I) Vgl. S.48 Flg. 80. 
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Blick erkennen, konnten dieselben nur arbeiten, wenn sich die Ofen- 
viindt oder die Beschidcung oder beide als Zwiscbenddctroden und 
somit auch als Erhitzungswiderstände fai den Stromlos einschalteten. 
Clerc hat sich Im Jahre 1880 eine elektrische Lampe patentieren 

lassen ^ welche unter dem Namen „Lampe -Soleil" auf der internationalen 

elektrischen Ausstellung 1881 vorgeführt wurde. In dieser Lampe wurden 
die Elektroden durch Höhlunffen in einem Kalkstein- oder Magnesia- 
blockc unter einem spitzen Winkel so unten zusammengeführt, daß ein 
unten ganz frei liegender Lichtbogen entstand. Nachdem der Lichtbogen 
übergesprungen war, konnten die Kohlen so weit zurückgezogen werden, 
daß nun die zwischen den Kohleenden liegende Kalk- oder Magnesia- 
schicht sich an der Stromleitung mit beteiligte, so einen langen, unge- 
wöhnlich ^änzenden Lichtbogen erzengend. Die Lampe hatte kdnen 
Erfolg. Kalk geriet ins Schmelzen, tropite ab, selbst Magnesia wurde 
zersetzt und verflüchtigt. Aber die ungünstigen Erfahrungen mit dieser 
Vorrichtung in ihrer Eigenschaft als Lampe führten Clerc zur Ver- 
wendung derselben als Ofen für hohe Temperaturen, den er so ein- 
richtete, daß er mit Knallgas wie mit Elektrizität betrieben werden konnte. 

Tatsächlich benutzte Clerc zuerst seine 
Lampe selbst als Wärmequelle, indem er die- 
selbe auf einen Kalksteinblock als Herd stellte, 
in der Ifoffinung, auf diese Weise genug Kalk 
schmelzen zu können, um daraus die Ftttirungs- 
blödce für seine B<^enlampenkohlen zu giefien. 
Nach mdireren Versuchen endlich faßte er die 
aus seinen Erfahrungen entsprungenen Ansichten 
über die Einrichtungen von Öfen für sehr hohe 
Temperaturen in der Beschreibung eines unter 
dem <i. Juli iHHi entnommenen belgischen 
Patentes zusammen. 

„Unsere Erfindung bezweckt die Erzeu- 
gung und Nutzbarmachung der ungeheueren 
'Wärmemengen, welche eine Knallgasflanune oder ehi elektrischer Licht- 
bogen für sich oder in Gemeinschaft erzeugen können, wenn sie be- 
ständig dieselben Flächen der zu erhitzenden Substanz bestreichen. Die 
Vorrichtung oder der Ofen, mit dem wir diese Erfindung praktisch aus- 
führen, besteht aus einem Block von widerstandsfähigem Material, in 
dem wir zwei, vier oder mehr Kanäle lassen. 

Wenn der Ofen durch eine Knallgastlamme auf hohe Temperatur 
gebracht werden soll, erhält je ein Paar Kanäle zwei Gasrohre, um 
Wasserstoff und Sauerstoff in dem bekannten Verhältnis hineinzulciten. 

I) Fnu». Fat Nr. 134519 vom 13. Jsn. iMo. 
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Wenn der Apparat mit einem elektrischen Lichtbogen erhitzt 
werden soll, versehen wir diese Kanäle mit Kohlenstäben, die mit den 
Leitungen einer Djnamomaschine verbunden sind 

Diese Stäbe werden durch Gegengewichte oder Federn bewegt 
Ihre Enden «nd in die feste Masse eingelassen, und der Lichtbogen 
geht durch die beiden Mundlöcher der Kanäle, die sie umschließen. 
Was nun die Beschaffenheit des Blockes angeht, so genügt es, wenn 

er aus einer widcrstandsnihigen Masse hergestellt ist; wir verwenden 
hierzu, wenn auch nicht sK-^^chließlich, so doch vorzugsweise eine 
Mischung von kalzinierter Magnesia und einem Metalloxyd, die unter 
hohem Drucke zusammengepreßt ist Die innere Form des elektrischen 
Ofens hängt von dem Stoffe ab, den man der hohen Temperatur aus- 
setzen wUl. In der R^el ist es eine einfache kreisförmige Höhlung, 
auf die man einen beweglichen Deckel setsen kann. 

In bestimmten Fällen kann dieser Deckel fest oder durchbohrt 
sein, um Stoffe zur Verarbeitung «nzufUlIen. 

BCan sieht also leicht, daß durch die angegebene Anordnung die 
zu behandelnde Masse immer von der Knallgasllamme oder dem Ltdit- 
bogen, dessen Stellung gleichförmig unveränderlich bleibt, bestrichen wird. 

Die Anwendungen dieses Ofens sind zahlreiche. 

Die Anordnung, bei der man sich eines Lichtbogens bedient, und 
die z. B. die Ver%vnndhing der Kohle in Graphit ermöglicht, kann für 
viele Fälle angewandt werden. 

Die beigefügten Figuren i6i bis 164 stellen unsere Konstruktion 
getreu dar. 

A ist ein Block aus einer festen Masse; er kann aus einem oder 
aus mehreren mit eisernen Ringen beschlagenen Stücken gemacht sein. 

C ist eine freigelassene Höhlung; ihre MafSe sind verschieden, je 
nach dem, wie man sie verwenden will. 

D ist ein Deckel, der die Hitze in dem Ofen erhält, falls man 
höhere Grade erzielen will. Er hat eine oder mehrere Öffnungen O, 
um Material zur Verarbeitung aufzunehmen, und Gase oder Dämpfe 
abzulassen. 

Wird der Ofen elektrisch betrieben, so fmdct das Verschmelzen 
zwischen einem oder mehreren Lichtbögen statt zwischen gleichviel 
Paaren Kohlenstäbc BB, B'R, B"B' usw., deren Enden in dem Block 
eingelassen sind und durch die Mundlöcher 0(7 gehen. Diese Kohlen» 
Stäbe können geneigt (Flg. 161), horizontal (Fig. 163, 163) und vertikal 
(Fig. 164) sein. 

Der Querschnitt dieser Kohlenstäbc ist kreisförmig, aber es kann 
auch vorteilhaft sein, ihm andere Form zu geben: kantig, hohl^Un- 
drisch usw. 
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Der Querschnitt könnte sehr groß sein, man kann in ihre Masse 
Stoffe mischen, um ihre Dauerhaftigkeit zu vermehren oder ihre Fähig- 
keit als Leiter zu erhöhen, oder auch solche Stoffe in ihr Inneres füllen. 

Die hohlen Stifte 
können dazu dienen, um 
die Knallgasströme ein- 
zuleiten. 

Das Vorschieben 
dieser Kohlenstäbe kann 
durch Federwerk, sei es 
Spirale liR' oder ein- 
fache Blechstreifen, be- 
sorgt werden. Diese 
Federn können auchdurch 
Gewichte ersetzt werden. 




Fig. 163. 



Der Strom kann durch 
eine oder mehrere Dynamos 
oder sonstige Elektrizitäts- 
quellen erzeugt werden. 

Geht der Ofen mit 
Knallgasflamme, so werden 
Wasserstoff und Sauerstoff 
durch ein oder mehr Paar 
Rohre in das Innere des 
Ofens eingeleitet; diese leiten 
das Gas aus Behältern in den 
fe-ststehenden Verhältnissen 
zur Erreichung größter 
Wärmegrade herbei. 
Wie groß auch die Zahl der Kohlenpaare oder Gasrohre sein mag, 
so müssen die einen wie die andern symmetrisch zu dem Zentrum des 
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Ofens angeordnet sein, um die regelmäßige und schnelle Erhitzung des 
SU verarbeitenden Materials su sichern." 

Erst erheblich später wurde dann mit der ausgesprochenen Ab- 
sicht, das Schmelzprodukt als Zwischcnelektrode und Erhitzungswider- 
stand zwisdien zwei Lichtbogenpole einzuschalten, von der Soci6t6 des 
Carbures Metalli- 
ques für die bei 
der Carbidfabrikation 
ausgebildete Arbeits- 
weise des Block- 
schmelzens ein Ofen 
für vereinigte Wider- 
stands - Lichtbogen- 
eiiiitzung gebaut (Fig. 
165). 

Wenn nun auch 
das heiße Caicium- 
carbid ein ziemlich 
guter Leiter ist, so 
bedeutet doch das 
Anwachsen der Höhe 
des Carbidblockes auf 
dem Sdmielzherde, 
also auf der ursprüng- 
lichen Bodenelektrode 
des Ofens, eine Ver- 
längerung des Stroin- 
Icilungsweges, somit 
eine Vergrößerung des 
Widerstandes. Die 
Soci6t^ des Carbures 
Metalliques^ ging da- 
her dazu über, beide 
Elektroden auf der 
Oberfläche des 
Schmelzproduktcs, 
aber in die Bcschik- 
kung eintauchend so 
anzuordnen, daß der 

Strom von einer Elek- v^^^^^^^^^^^^^^^gg 
trode zum Schmelz- 




I) Franz. Fat Nr. a6t337 vom 16. November 1896. 

Borckeri, 0{«s. 
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gut und von dieser zur anderen Elektrode übergehen mußte. Zwar 
konnten auf diese Weise zwei Lichtbogen entstehen, wenn der Strom, 
was bei der Carbidfabrikation meist der Fall ist, nicht in der heißen 
Schiebt dar auf der Schmelze schwimmenden Besch: Im ^ inen 
von geringerem Widerstande fand, als ihn die Gasschicht zwischen 
Elektroden und Schmelze biMet, aber wir wissen ja, daß die Erzcu'^vinq' 
eines TJchtbo<^cns in einer Kalkdani{)fatmosphäre nur eine verhältnis- 
mäßig geringe elektromotorische Kraft erfordert. Wichtig für den Ketrieb 
war ferner, bis zur Füllung des Ofenschachtes gegen einen gleichmäbiycn 
Widerstand arbeiten zu können, statt wie bisher gegen einen von Anfang 
bis zum Schluß mit dem Carbidblocke, und zwar durchaus nicht 
immer regelmäßig wachsenden Widerstand. Risse und Einlagerungen 
von Kalk usw. in dem erkaltenden Carbidblocke konnten den Wider- 
stand in dem Stromkreise oft in recht unangenehm fühlbarer Weise ver- 
größern. Die Störun;4sstellc blieb bis zur Betriebsunterbrechung un- 
bekannt, konnte also auch während des Betriebes nicht beseitigt werden. 
In dem neuen Ofen war der Gesamtstromweg an die Oberfläche des 
Arbeitsherdes verlegt, blieb also stets zugänglich. Nur der geschmolzene 
Teil des Ofenerzeugnisses nahm mit an der Stromleitung teil, in f&r 
den Betrieb gunstiger Weise als Wärme erzeugender und an die darauf 
schwimmende Schicht der Beschickung Wärme abgebender Erhitzungs- 
widerstand mitarbeitend. Wir haben hier eine der Verwirklichungen 
der von Clerc bereits 1881 gegebenen Wege der elektrischen Erhitzung. 

Auch Horry hat die beim Blockschmclzcn auftretenden Cbelstände 
in sehr geschickter Weise timgangen, ohne andererseits die zum Flüssig- 
erhaltcn des fertigen Carbides in anderen Betrieben aufgewandte Wärme 
zu verlieren. Bei der Besprechung seines Apparates weist er mit Recht 
darauf hin, daß sowohl beim Bloclcschmelzen nach bisheriger Art, wie 
beim Abstiebverfahren große Mengen Carbid bis zur Füllung der Ti^el 
warm gehalten werden müssen, wodurch Wärmeverluste, Beschädigung 
der Apparate und andere Obelstände schwer zu vermeiden sind Horrys 
Ofen gestattet nun das Schmelzprodukt ununterbrochen aus dem Bereiche 
eines feststehenden Lichtbogens zu entfernen und an einer anderen Stelle 
abgekühlt aus dem Ofen auszutragen. 

Zwischen Elektrodenpaaren, weichein einem mit feuertesten Steinen 
und feuerfestem Tone ausgesetzten Trichter gelagert sind, wird die Be- 
schickung aufgegeben, so daß sie die Lichtbogenzone passieren muß. 
Um diese Beschickungs- und Schmehvonichtung bewegt sich, nadt 
Bedarf durch dn Schneckengetriebe in Drehung versetzt, eine U- förmig 
vertiefte Walze, deren Peripherie teilweise durch Platten, gehalten durch 
leicht lösbare Bolzen, bedeckt werden kann. Zeigt nun ein in den 
Stromkreis eingeschaltetes Galvanometer ein Sinken des Widerstandes 
zwischen den Elektroden, also eine Anhäufung leitfähiger Schmelzprodukte, 
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so dreht man dio Schmelze in der Richtung des Pfeiles (Fig. i66), bis 
wieder die vorgeschriebene ötrommenge durch den Ofen geht Man 




F^. i66. 



Fig. 167. 



setzt dann eine neue Platte auf, und entfernt dafür eine giddie Platte 
an dem anderen Ende der Besdiickung. Das SdiQielzprodukt bildet also 
einen während der Drehung der Walze sich abkiihlenden und erstar- 
renden Ring« von dem man an der offenen Seite der Troounel (Fig. 166) 
das Erstarrte ausbricht. * 

Patin s Schachtofen mit versenkbarer Sohle 
erzeugt ebenfalls Blöcke ohne wesentliche Betriebs- 
unterbrechung. Bei einem bestimmten Tiefstande 
beschleunigt man die Abwärtsbewegung, schiebt 
rechtzeitig einen Schieber unterhalb der Elektroden 
und oberhalb des fertigen Bloc^ ein, um ein 
Nachsinken unzersetzter Beschickung zu verhOten, 
zieht den Block durch eine SeitentQre aus, worauf 
der Herd wieder nach oben geschoben und der 
Schieber zurückgezogen wird (Fig. 168). 

Mit dem gleichen Senkherde arbeitet Mommo, 
er umgibt den Senkschacht aber mit einem hohlen 
Metallmantcl, in welchem zur Abkühlung des 
Schmelzproduktes kalte Luft aufsteigt. Außerdem 
smd Ober dem Schmdzrauroe Einrichtungen zur 
Vorwärmung der Beschickung und zur weiteren Ver- 
wertung der Abgase vorgesehen.* 

1) Engl. Fat Nr. 140x1 von 1897. 
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In einem Ofen von Price bfldet eine mit Kohleplatten belegte 
Eisoiplatte die Herdsoble des Orens.^ An drei Seiten ist der Herd mit 
Kohlewinden eingefaßt; an der vierten Seite« nach welcher hinzu er 

ein schwaches Gefölle hat, ist eine Öffnung vorgesehen, durch welche 
die Schmclzprodukte in eine durch einen Keil fest an die Bodenplatte 
angedrückte Gießpfanne abfließen. Um den ganzen Schmelzraum zieht 
sich das feuerfeste Mauerwerk. Oben ist der Ofen durch den Füll- 
trichter und die Beschickung abgedeckt. Die Elektroden sind ^littel^!. 
Klemmen an mit Schraubengewinden versehenen Stäben befestigt. 
Letztere sind durch die auf einem Trägcrbalken aufgeschraubten Büdisen 
hindurchgefttbrt und können mittels der mit HandrSdem versehenen 
Schraubenmuttern gehoben und gesenkt werden. Durch Kappen 
werden die Elektroden mit der Stromquelle verbunden. Um ein gleich- 
mäßiges Niedergehen der Beschickung za erzielen, ist jede Elektrode 
von besonderen, an den Boden des gemeinsamen Beschickungstrichtcrs 
sich ansetzenden, aus Metallhohlkörpern gebildeten Füllschächtcn 
umgeben, durch deren Hohlräume mittels der Rohre ein Kühlmittel ge- 
schickt werden kann. Durch dieselben Hohlkörper werden auch die 
Abzugskanäle für die Reaktionsgase geschaffen , welch letztere sidi dann 




Flg. 169. Yig, 170. 



leicht von allen Teilen des Schmelzraumes aus in den Kanälen sammeln 
können, um von diesen endlich durch eine Flugstaubkammer dem 
Schornstehi zugeführt zu werden (Fig. 169 u. 170). 



I) D. R. P. Nr. 93798 vom s. Dezember 1896. — U.S. P. Nr. 571312 vom 
I. Dezember 1897. 
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Der ganze Ofen nun wird zum Teil von den Pfeilern, zum Teil 
von den Balken getragen. Atif den Pfeilern li^en zu diesem Zwecke 
die Lager, und ist durch diese und zwei an die Herdplatte ang^ossene 
Ösen ein Bolzen huidurchgesteckt Durch vier andere Ösen und die 
Bolzen ist die Herdplatte und damit der Ofen selbst an den Balken 
gehängt, so daß dem letzteren mittels des verankerten Bolzens eine 
beliebige Neigung gegeben werden kann. 

Die Erhitzung erfolgt durch Lichtbogen, welche man zwischen den 
Elektroden einerseits und der Herdplatte andererseits übergehen läßt. 
Zur Verbindung der Herdplatte mit der Stromquelle wird die eiserne 
Fundamentplatte mit dnem Ldtungskabd verschraubt 

Price hatte, wie seine Patentbeschreibung beweist, nicht die Ab- 
sicht dnen Ofen mit verehit wirkender Widerstands- und Lichtbogen- 
erhitzung zu bauen; aber diese Wirkungen treten bei der Art der in 
der Zeichnung daigestellten Beschickung ohne weiteres auf, wenn vier 
der Elektroden ganz in der Beschickung stehen, die fiinfte vor der 
äußersten Böschung derselben in einer zur Liditbogenbildung erforder- 
lichen Entfernung. 

Deutlicher wird das Bild eines Widerstands- und Lichtbogen- 
ofens mit der folgenden Beschreibung und Abbildung eines aus- 
drücklich für diesen Zweck entworfenen Ofens von Borchers^ (Fig. 171 
und 172). 




Fig. 171. 7". 



Der Ofen besteht aus dem Vorwärmeraum T' und dein eigentlichen 
Schmelzraum S. In dem oberen Teile ist der Beschickungsthchter T 

I) D.R.P. Nr. ii$74> vom a. Juni 1898. — Engl Fat Nr. 6061 von 1899* — 
U. S. P. Nr. 660034 vom 16. Oktober 1900. 
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angeordnet, durch den das Schmelzgut derart nach der Schmelnone hin 
gleitet, daß die Beschickungsschicht nac!i dem Lichtbogen hin im 
Querschnitt abnimmt. Von den beiden Kohlenelektroden L und W kann 

die Elektrode W zwecks Erhöhung des elektrischen Wider-^tandes zu- 
gesi)itzt >ein. Das geschmolzene Gut fließt in den Wagen C oder in 
eine Form ab. 

Beim Inbetriebsetzen des Ofens wird die später als Erhitzungs- 
widerstand dienende Kohienelektrode U' dem Ende der Elektrode L so 
weit genähert, daß ein Lichtbogen entsteht. Während dann die Elek- 
trode IV zurückgezogen wird, wird sich bei leitfähiger oder in der 
Hitze leitfähig werdender Beschickung der zwischen W und L 
liegende Teil der Beschickung B an seinem äußersten Ende als 
Gegenpol von L in den Stromkreis einschalten. Da nber sowohl die 
langangespitzte Elektrode W wie auch die Beschickung j5, soweit 
sie an sich leitfahig ist oder durch die Erwärmung leitfähig geworden 
ist, in ihren Querschnitten nach dem Lichtbogen hin stetig abnehmen, 
wächst der Widerstand nach dieser Richtung hin und mit ihm die 
Temperatur des Schmclzgutes, so daß in der Nähe des Lichtbogens 
eine nur noch geringe Temperaturerhöhung notwendig ist, um die 
llbsse zu schmelzen. 

Handelt es sich um einen Stoff, der nicht schmelzbar ist, z. B. um 
Holzkohle, welche in Graphit verwandelt werden soll, so wird das Vor- 
rücken nach dem Lichtbogen hin bei hinreichend schräg gestelltem 
Herde zweckmäßig dadurch bewirkt, daß der Kohlcnstab W durch eine 
Kurbel O oder einen Exzenter eine langsame Vorwärts- und Rückwäits- 
bewegung erhält. 

Keller^ ist auch bei seinen Studien über die zweckmäßigste Er- 
hitzungsart beim Catbidsdunelzen zu dem Schlüsse einer Vereinigung der 

Widerstands- mit der Lichtbogcnerhitrung gekommen, um das erschmol- 
zene Carbid, solange es im Ofen bleibt, mit Aufwand einer möglichst 
geringen Kraftdichte flir-si[^ zu erhalten. Dieser Ofen enthält zwei Elek- 
troden AB in vertikaler Anordnung. Dieselben werden in Kappen C 
gehalten und können vermittelst der Seil- oder Kettenscheiben JWHI 
nach Bedarf reguliert werden. Auf der Herdsohle des Ofens wird eine 
Schicht K aus leitfähigen Kohlenstücken gehalten. Zur Inbetriebsetzung 
werden beide Elektroden bis auf ö\e Kohlcschicht JT gesenkt, so daß sicli 
letztere als Erhitzungswiderstand zwischen die ^ektroden einsdialtet. 
Sobald diese Schicht hinreichend glühend geworden ist, beginnt man 
mit der Beschickung. Wichtig für den Betrieb ist, daß der Widerstand 
der Kohleschicht groß genug ist, um nicht gleich zu Beginn des Betriebes 



1) Jahrbuch der Elektrochemie 7- 523 (19^)' 
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den ganzen Dynamostrom durchsulaasen. Sammdt sich nun Schmelz auf 
der Kohleschicht, so wiid, da letztere ja ebenfalls leitföhig ist, der Wider- 

stand des Ofens fort- 
während oorirr^cr und 
es kann nun allmäh- 
lich mehr und inrhr 
Strom durch den Ofen 
hindurch gehen. In 
dem Mafie, wie die 
Sdimelse nch in dem 
Apparate ansammelt» 
muß die Stellung der 
Elektroden zur Auf- 
rechterhaltung einer 
mäßif^en Spannung 
und Stromstärke ver- 
ändert werden. Wie 
man aus der Figur 
ersieht, läßt sich die 
ElektrodeBnur heben 
und senken, während 
sich die Elektrode A 
heben, senken und seitwärts bewegen läßt; letztere wird also schließlich, 
wie Fig. 17.^ zeigt, über dem Stichloch J stehen. 

Bei dieser Anordiuinj^ der Elektroden und des Sclimelzproduktcs 
sowie des Hilfswiderstandcs ist €s klar, daß man es vollständig in der 
Hand hat, die Kraftdichte möglichst niedrig zu halten, aber trotzdem 
in der Nähe des Sticblocfaes, wo der Querschnitt des Widerstandsmaterials 
(Schmelze nebst Kohleboden) am größten ist und infolgedessen die 
eigentliche Widerstandserbit2ung an dieser Stelle am geringsten sein 
würde, durch Hervorrufiing eines Lichtbogens zwischen der Elektrode il 
und der Schmelze hier den nötigen Flüssigkeitsgrad der letzteren auf- 
recht SU erhalten 

Ein Schrill in der Entwickluni,' dieses Erhitzunjjssystenis zu der 
für weiter gehende praktische Vt-rwcnduni» notij^'en Einfacliheit und 
Vollkommenheit lehlie noch, und diesen Schritt tat H6roult' im Jahre 




Fig. 173 



D Franz. Fat. Nr. 298 f)56 vom 2;. März 1900, Nr. 305 373 vom i:. N(v icfoo. 
Nr. 307739 vom i. Febr. 1901, Nr. 318 63S vom 12. Febr. 1902, ]Sr. 320682 vom 
25. .April 190», Nr. 328350 vom 7 Januar 1903, Nr. 33<> 705 vom a. Nov. 1903. — 
D. R. P. Nr. 139004 vom 4. Juli 1900. \r 148706 vom ;8 Juli 1901, Nr. 142830 
vom 22. Febr. 1902. — Engl. Pat. .\r. 16293 (1900J, Nr. 14480 (1901), Nr. 14576 
(1901), Nr i4<>43 (»90»). Nr. 39«» (1903), Nr. 6950 (1902), Nr. 707a (1903). — 
LI .S P Nr 721 703 vom 3. MiR 1903, Nr. 707 776 vom a6. Auguat 190a, Nr. 733040 
vom 7. Juli 1903. 
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i8«)f) (Patentanmeldungen beginnen Anfang 1900). Wie er durch seine 
einfache Ofenkonstruktion und geschickte Verwendung des Elektrolyten 
als Erhitzungswiderstand die Grundlagen für die Aluminiumindustrie 
geschaffen hat, so fand er ein auch durch die Einfachheit seiner Apparatur 
nicht minder beachtenswertes Verfahren, welches tatsächlich die ersten 
praktischen Erfolge in der Elektrometallurgie des Eisens erzielte und 
in dieser Hinsicht wohl nur die Konkurrenzfähigkeit des Ferranti- 
Kj ellin -Verfahrens anzuerkennen hat. Indem Heroult das zu er- 



" — '.so ^ 




Fig. 174. Maßstab i : 25. 



schmelzende Metall nur indirekt in den Stromkreis einschaltet, zwischen 
Metall und Elektroden als eigentlichen Erhitzungswiderstand jedoch 
Schichten einer Schlacke, bezw. eines Elektrolyten brachte, vermied er 
jede direkte Berührung des Metalles mit den unvermeidlichen Kohle- 
elektroden, und so, aber auch nur so ist es möglich, Eisen bis zu 
einem beliebigen Reinheitsgrade zu raffinieren, und ihm jeden 
gewünschten Bestandteil in genau bestimmter Menge zuzuführen (Fig. 1 74 
und 175). 

Auf dem in dem elektrischen Ofen selbst oder in einer beliebigen 
anderen Vorrichtung erschmolzenen Metallbade, welches sich in einem 
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mit kohlenstoflnfrciem , wärmebeständigem nicht leitendem Stoffe aus- 
gekleideten Behälter befindet, erhält man eine Schicht aus Schlacke 
oder anderer nur in höheren Temperaturen einigermaßen leitfähiger 
Substanz, in welche man die Elektroden so weit voneinander und so 
wenig tief eintauchen läßt, daß einesteils zwischen den Elektroden 
innerhalb der Schlackenschicht der Widerstand groß genug wird, um 
den Strom zu zwingen, von der einen Elektrode durch die darunter 
befindliche Schlacke zum Metall und von diesem durch dieselbe Schlacken- 




Schicht zur anderen Elektrode zu gehen, und daß andererseits eine 
Berührung beider Elektroden mit dem Metalle nicht stattfindet. Mag 
man nun zwischen Elektroden und Schmelze Lichtbogen aufrecht er- 
halten oder nicht, das Wesentlichste ist die Regelung der Entfernung 
zwischen jeder der Elektroden und dem Mctallbade in der Weise, 
daß die zwischen Elektroden und Metallbad befindlichen Schlacken- 
schichtcn während des ganzen Arbeitsvorganges heißer, also Icitfähiger 
bleiben, als die zwischen den Elektroden selbst ruhende Schlackenschicht; 
denn nur so wird der Stromweg der oben vorgeschriebene sein. 

Daß man auf jedes so erschmolzene Metall nun durch Reagentien, 
welche man auf oder in das Metall einbringt, einwirken kann, sei es 
um einem unreinen Metalle die nicht gewünschten Bestandteile zu ent- 
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ziehen, sei es um ihm erwihischte Bestandteile zuzuführen, bedarf wohl 
nur der Erwähnung. 

Die Ausführung des Heroult- Verfahrens ist schon in verhältnis- 
mäßig kleinem Maßstäbe möf^lich; für kleine Demonstrationen im Aachener 
Institute für Metallhüttenwesen und Elektrometallurgie genügte ein Strom 
von etwa so elektrischen PS. 

Von kaltem Metall ausgehend, hat Heroult mit einem 300 PS.- 
Ofen mit i elektrischen PS. in 24 Stunden 20 kg Stahl erschmolzen, 
und ist es klar, daß sich die Ofenleistung bei vollständiger oder teil- 
weiser Beschickung mit flüssigem Roheisen ganz wesentlich erhdht 

Indirekte Lichtbogenerhitzung. 

OHm, in danan aidi die an eriütaaiila Sabstans in siaan duch naaUiiagige 

Idchtbogen erhitzten Räume befindet: 

Elektrische StraUungsöfen. 

Wir gehen hiermit zu der unvorteilhaftesten Art elektrischer Er- 
hitzunt^ über, welche eigentlich nur Anwendungsbcrechtic^ung; hat, wenn 
sehr hohe Temperaturen für eine Substanz nöti^f sind, welche auch 
unter diesen Verhältnissen nicht Icitfahig ist oder keinesfalls in direkte 
oder indirekte Berührung, sei es auch nur unter Vermittlung der Licht- 
bogenzone mit der Elektrodensubstanz, besonders Kohle, kommen darf; 
ein Blick in die Literatur wird uns aber zdgen, daß diese Erhitzungsart 
in zahlreichen Fällen planlos in Vorschlag gebracht worden ist, wo 
jedes andere Heizsystem vorzuziehen gewesen wäre. Wir wissen, daß 
in dem zwischen Kohlestäben (und solche kommen bei der indirekten 
Licht bn^rnerhttznn^ fast ausschließlich als Elektroden in Betracht) über- 
spriiiL^cndm I .iciitlx >i_;c]i Temperaturen von j^^.nn*^ herrschen, und tat- 
sächlich finden -sich \'eriahren imd Apparatciitwürlr , leitfahige Substanzen, 
welche nur looo bis i-rou*' nötig haben, mittels dieser 3500 warmen 
Wärmequelle dahin zu bringen, wohin sie leicht und schnell mit 1500* 
wannen Hetzungen gebracht werden könnten. 

Die ersten Öfen dieser Gruppe verdanken ihre Entstehung dem 
Wunsche des elektrischen Verschmelzens von Eisenerzen oder metal- 
lischem Eisen. 

Im Jahre j ^ -^ wurde ein französisches Patent von dem Chemiker 
Pichon^, Präpnatdi an der Kcole de Chimie Pratique zu Paris, und 
ein ent^li^chcs Patent auf den Namen Johnson (Patentanwalt?) ent- 
nommen auf eine Anwendung des elektrischen Lichtes- für 
metallurgische Zwecke und besonders für die Metallurgie des 
Eisens zum Schmelzen und Reduzieren aller Arten von Erzen und 
Metallen ohne irgend welche Brennstoffe. Das zu verschmelzende Erz 

ij J?ranz. Pat. Nr. 15880 vom 16, März 1*53. — Engl. Fat. Nr. 700 (185J). 
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Fig. 176. 



oder Metall sollte zwischen großen, in einen elektrischen Stromkreis 
eingeschalteten Elektrodenpaaren hindurchfallcn, und beim Durchgange 
durch die Lichtbogen schmelzen. 
In einem unter den Polen angeord- 
neten heizbaren Sammelraume soll 
den geschmolzenen Massen Zeit 
gelassen werden, sich ihren spezi- 
fischen Gewichten nach zu scheiden. 

Pichon dachte sich die Aus- 
führung dieser Öfen schon in ziem- 
lich großem Maßstabe, denn er 
will die Elektroden als Stäbe von 
60 qcm Querschnitt und 3 m Länge 
anwenden (Fig. 176). 

Eine in derselben Patentschrift 
angegebene Modifikation dieser 
Schmelzvorrichtung bestand darin, daß zwei Elektrodenpaare schräg 
gegeneinander angeordnet waren. Durch die höchst liegende hohle 
Elektrode sollte die Beschickung in den Lichtbogen eingeführt werden. 
Das Erz sollte innerhalb dieser Elektrode durch eine Transportschnecke 
vorgeschoben werden. Auch zum Vorschieben der allmählich ab- 
brennenden Elektroden waren Schraubvorrichtungen vorgesehen. 

Der Erfinder war, wie man sieht, seiner Zeit weit, weit voraus, 
denn das Zeitalter der galvanischen Elemente konnte seine kühnen Pläne 
leider nicht verwirklichen. 

Erst 25 Jahre später wieder wird ein neuer Ofen (Fig. 177) von 
Ch. W. Siemens' bekannt, bestehend aus einem Schnielzliegel aus 
nicht leitendem Material 
mit seitlicher regulierbarer 
Elektrodeneinführung. Die 
eine der Elektroden sollte 
hohl ausgeführt werden, 
wenn durch Einleiten von 
Gas eine reduzierende 
oder indifferente Atmo- 
sphäre geschaffen werden 
sollte. Auch wurden ^ 
hohle mit Wasser zu küh- 
lende Metallrohre als 

Elektroden vorgeschlagen. Unter Hinweis auf das auf S. 73 bis 75 über den 
Siemensschcn direkten Lichtbogenofen Gesagte wäre somit festzustellen, 
daß Ch. W. Siemens schon 1.S7S Öfen konstruiert hatte, in denen 




i) Engl. Fat. Nr. 4208 (i8;8). 
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1 . die zu schmalzende Substanz als Pol eines Lichtbogens fungierte, 
oder 

2. unabhängig von den Elektroden in einem durch Lichtbogen 
geheizten Räume erhitzt wurde; er hatte 

3. kühlbare Elektroden vorgeschlagen und angewandt, und hat 

4. die Richtung des Lichtbogens durch Elektromagnete in einer 
zur Wärmeausnutzung günstigen Weise zu beeinflussen ver- 
standen; endlich hat er auch schon 

5. die Elektrodenbewcgung durch Elektromagnete reguliert. 

Auch ein Ofen von Rogerson, Statter und Stevenson' aus dem 
Jahre 1880 weist noch einige Originalität auf, indem hier an Stelle des 




Fig. 178. Fig. 179. 



Siemensschen geschlossenen Solenoidcs ein offener Hufciscnelektro- 
magnet zur Ablenkung des Lichtbogens auf die zu schmelzende Sub- 
stanz benutzt wird (Eig. 178 u. 179). 

Alles aber, was nun noch an Öfen in dieser Gruppe seither ge- 
baut worden ist, läßt sich unschwer als Vergrößerung und mehr oder 
weniger weitgehende Eormveränderung der erwähnten Ofentypen er- 
kennen, mit Ausnahme vielleicht der Konstruktionen von Girard & 
Street, Ducrctet & Lejeune, Bertolus, Contardo und Schuen, 
welche in den unten noch zu berücksichtigenden Punkten wirklich 
Neues geschaffen haben. 

Clerc hatte, wie wir aus den Abbildungen zweier seiner Öfen 
ersehen haben, die Öffnungen für die Kohleelektroden nach dem Innern 
des Ofens zu eng zusammengezogen, was wohl damit zusammenhing, 
daß er die Öfen auch mit Knallgas betreiben wollte. Daß man in 
einer Kalk- bezw. Caiciumdampfatmosphäre den Lichtbogen sehr weit 
auseinandcrzichen kann, ist bekannt. Bei normalen Stromspannungen 
für Bogenlicht (65 Volt), bei denen der Lichtbogen in Luft vielleicht 
3 bis 5 mm lang ist, kann man die Elektrodencndcn im Kalkdampfe 
auf 50 bis 60 mm voneinander entfernen, ohne daß der Bogen abreißt. 

I) Engl. Pat. Nr. 10600 (1886). — D. R. P. Nr. 42 o2j. 
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Bei der Schmelzbarkeit des Kalkes und der Zcrsetzbarkeit der Magnesia 
aber weiden im LichtiK)geii die engen Mundlöcher sehr bald sidi so 
erweitert haben, daß man die Elektroden bequem in den Ofen ein* 
schieben kann, wie dies bei den Öfen von Siemens, Rogerson, 
Stattet und Stevenson von vornherein geschah und bei allen späteren, 
Nachbildungen beibehalten wurde. 

Die geringsten Abweichungen von den eben erwähnten Vorbildern 
zeifjt ein Ofen, von welchem sich Moissan als Erfinder bezeichnet. 
Auch andere Berichterstatter über elektrochemische Schmeizprozesse 
haben sich wohl mangels hinreichender Literaturübersicht daran gewöhnt, 
diese Konstruktion als Moissan- Ofen zu bezeichnen. Nichts erscheint 
im Hinblidc auf die mindestens ebenso vollkommenen firUheren Ofen- 
typen dieser Gruppe ungereditfertigter; denn nidits irgend wie Wesent- 
lidies enthält diese Ofenkonstruktlon, was nidit schon in den früheren 
Öfen angewandt und dadurch bekannt geworden wäre. Moissan bat 
große Verdienste um die &forschung der Produkte, welche sich in 
solchen Öfen herstellen lassen, aber er verkleinert dieselben selbst, 
wenn er auch die Ofenkonstruktion als die seinige beansprucht. Eigen- 
tümlich berührt es, wenn noch in dem amtlichen Berichte der Jurv' für 
Klasse Elektrochemie der Pariser Weltausstellung von 1900' t^esagt 
wird: „Die von Herrn Moissan erdachte Anordnung hat es ermugucht, 
die mit Hilfe verschiedenartiger industridler Öfen in der Industrie bisher 
erreichten Temperaturen su fibersteigen (I). Jene Temperaturen er- 
reichten ungefähr die Höhe von i8oo*>, bis das Leuchtgas- Sauerstoff- 
gebläse 2000^ ei^ab. In dem Moissan-Ofen erhob sich die Temperatur 
auf über 3000 ^ (!)". Nun, zu diesen Höhen hat sich die Temperatur 
nicht erst in den Moissan-Öfen aufgeschwungen; in jedem älteren 
elektrischen IJchtbogenofen (und im Jahre lon:?, als Moissan die erste 
Beschreibung des von ihm benutzten und vermeintlich von ihm erfundenen 
Ofens brachte, war schon eine ansehnliche Zahl elektrischer Öfen bekannt), 
in welchem man Kohleelektroden anwandte, war eine solche Temperatur- 
steigerung möglich, und auch erreicht worden. 

Nach demselben Berichte wird Uber den Ofen in Obereinstimmung 
mit Motssans erstem Berichte an die französische Akademie der 
Wissenschaften noch folgendes gesagt: „Der Lichtbogen springt zwischen 
zwei, horizontal in einen Hohlraum innerhalb eines Kalkblockes ge- 
schobenen Kohlen über. Ein Dom, ebenfalls aus gebranntem Kalk, 
schließt den Ofen. Die zu vcrnrlKMtende Substanz wird in eine Ver- 
tiefung unterhalb des elektrischen Liclitbogens gebracht. Die Wärme- 
wirkuDg des Stromes, welche sich der Masse des dem Lichtbogen 
unmittelbar benachbarten Kalkes mitteilt, ist somit getrennt von seiner 

i) Rapports da Jury International, Klasse «4, Electrochimie, S. 65 (Paris 1901). 
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clektrolytischen Wirkung. Das ist das Charakteristische des Moissan- 
Ofcns (!)". — Das ist das Charakteristische aller Öfen dieser 
Gruppe, auch der ältestenl 

In einigen Ausfiihningsarten dieser Ofen wurden durch Molssan* 
«und Chaplet* seitliche ZufUhrungsrdhren für das Schnellt, Aus- 
kleidungen von Kohle- und Magncsiaplatten und verschiedene das 
Schmclzgut fassende Gefäße, meist Röhren, angebracht. Die Herde 
dieser Öfen (Fig. i8o u. i8i) bestehen stets aus Kallcsteinblöclcen, in 




Fig. i8o. Fig. 181. 



welche rechteckige Vertiefungen ausgeartMitet sind. Die Wandui^en 
dieses Hohlraumes sind mit etwa 10 mm dicken Ma^iesbiplatten und 

auf diesen mit ebenso dicken Kohleplatten belegt, auch können Kohle» 
ticgcl eingesetzt werden. Durch zwei gegenüberliegende Seitenwände 
sind zwei kräftige Kohlestäbe eingeführt. Sclb.stvcr.ständlich ist die 
Kohlcausfüttirung des Schmelzraumcs an diesen Slclkn so weit aus- 
gebrochen, daß die Elektroden nicht berührt werden, und daß an 
dieser Stelle auch kein Lichtbogen überspringen kann. Rechtwinklig 
zu den Elektroden, aber etwas tiefer, ist horizontal oder mit einer 
Steigung bis zu 30« ein Kohlerohr duich ehie dritte Wand eingei&hrt. 
Die zu erhitzende Substanz befindet sich in diesem Rohre oder wird 
durch dasselbe in den Schmelzraum eingeführt. Das Ende des Rohres 
sollte etwa 10 mm unter dem Lichtbogen liegen. Als Deckel fÖr den 
Schmolzraum dient nötit^fcnfalls wieder eine Kolile-, dann eine Magnesia« 
platte und schließlich ein Kalksteinhlock. 

In dem ersten Ofen von Chaplet^ ist das die Beschickung auf- 
nehmende Rohr D (Fig. 162 u. 183) so angeordnet, daß es von außen 
beschickt und entleert werden kann. Der Ofen selbst besteht ana den 
ausgehöhlten Kalkstehiblöcken A und durch welche die Lichtbogen» 
elektroden C, die Richtung des Erhitzungsrohres oberhalb des letzteren 

1) Comptcs Kcndus 988 (1892); 117, O79 (1893). 

2) D.R.P. Nr. 74S37 v<Mn 17. Aug. 1893. — Nr. 77 896 vom 19. Jan. 1894. 

3) D.R.P. Nr.74S33 vom 17. Aug. 1893. 
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Fi«. 182. Fig 183. 

kreuzend, eingeführt sind. Eine zweite 
Ausführungsform, mit einseitig offener 
Muffel, ist in Fig. 184 dargestellt. 

Auf denselben Namen ist ein zweites 
Patent* erteilt, das folgende Konstruktion 
betrifft. Der Herdblock a und der Ge- 
wölbeblock b sind aus ähnlichem Material 
und in ähnlicher Weise wie bei dem 
eben beschriebenen Ofen hergestellt. In den Block a sind mehrere 
Sümpfe oder Herde e eingelassen, und ist die Einrichtung getroffen, 
daß nach Füllung eines Sumpfes der Block n unter dem Blocke b so 
weit zur Seite gezogen werden kann, daß ein neuer Sumpf unter die 
Mündung c der Beschickungsrohre kommt, von denen entweder eins 




Fig. 184, 




Fig. 185. 

{d) oder zwei (rf, und d.,) in das 
Gewölbe eingeführt sind. Mit 
c und c. 



elektroden 
und 186). 



sind die Lichtbogen- 
bezeichnet (Fig. 185 




Fig. 186. 



Recht gute Dienste hat eine aus dieser Zeit (1892) stammende 
Ofenkonstruktion von Ducretet und Lejcune- für Versuche geleistet, 

1) D. R. P. Nr. 77896 vom 19. Jan. 1894. 

2) Elcctricicn, 8. April 1893 (Montpellier). 
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bei denen man die atmosphärische 
Luft ausschKeßen und gleichzeitig 

den Schmelzvorgang beobachten will. 
Der Ofen besitzt Gaszuführungs- 
«■)ffniint;cn, zwei Türen mit Glimmer- 
platlcn und eine Vorrichtung' zum 
Verstellen, nötigenfalls auch zum 
Herausnehmen des Schmelzgcfäßes 
aus dem Heizraume (Fig. 187). 

So brauchbar sich der Zerener- 
sche Lichtbogenlötapparat ^ in wel- 
chem der Lichtbogen durch einen 
Elektromagneten nach unten abge- 
lenkt wird, sich für manche Metall- 
bearhcitungsvcrlahrcn auch erwiesen 
Fig. 187. hat, so wenig hat sich die Hoffnung, 

ihn gleich dem Lötrohr auch als 
Laboratoriumsapparat zu Vorversuchen im Lichtbogen zu benutzen, 

^faiit 

Hier hat sich ein geschlossener Tiegelofen besser bewährt, in dessen 
Becke! gleichzeitig als Griff dienend W. Schuen' einen geschlossenen 
Elektromagneten angeordnet hat. Letzterer lenkt den Lichtbogen auch 




Fig. 188. Ifafirtsb I : la 

Icräftiger und sicherer in der gewünschten Richtung ab als ein offener 
Hufeisenmagnet Zwei Ausf&hrungsarten dieses sehr zweckmäßigen Ver- 
suchsofens finden sich in Fig. 188 und 189 dargestellt. 

1) Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gcwcrtx tkißt-s , 1893 
D. R. P. Nr 68938. — Engl. Pat. Nr. 20170 von 1894. — Jahrbuch der Elektrochemie, 
-3. 113 (1895). 

2) Borchers, Das neue Institut fOr MetallhQttenwesen nnd Elektrometanargie. 
•S. 47 (1903. W. Knapp, Halle a. S.). 
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Auf ein jedweder Neuerung bares elektrisches Krhitzunj^sverfahren, 
bestehend in der Anwendung indirekter Lichtbogenerhitzung auf die 
Destillation von Zink Ton der Oberflächenscbicht der Böschung eines in 
den ^enraiim hineingedrOckten Hau- 
fens von Rohstoffen, hat die Troll- 
hittans Elektriska Kraftaktie- 
bolag (de Laval) Patente auch in 
Deutschland erhalten. < Die Anord- 
nung der Elektroden und der Be- 
schickung ist aus Fig. 190 und 191 
ersichtlich. 

Durch zwei Zusatzpatente ist 
dann noch der Gedanke geschützt 
worden, cUe an der B8schiii^sober> 
flache sich entwickdnden Gase und 
Dampfe durch eine von derBeschidcung 
firdgelassene öflhung absulühren. (I) 

Durch elektrische Erhitzung der 

Oberflächensdlicht der Höschung eines 
in den Heizraum eingebrachten Be- 
schickungsbaufens StoiTe irgend Flg. 191. 



Fig. 190. 




1) D.R.P. Nr. 148 139 vom 19. Oesember 1901, Nr. 141439 vom 30. April 
1901, und Zuttae Nr. 157603 a. 162 S35* 

Barebar», öha, g 
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welcher Art zu verschmelzen und zu verflfiditigen, sowde die Abf&hrung 
flüchtiger Reaktionsprodukte aus eldctrischen Sdimelzöfen durch eine von 
der Beschickung freigelassene OflTnung sind häufig angewandte Grundsätze 

beim Bau und Betrieb elektrischer Öfen (Cowles, Readman und 
Parker, Price, Xing und Wyatt, Rathenau, Deutsche Gold> 
und Silberscheidcanstalt u. a.)- 

Bei der Verarbeitung von Zinkerzen in Öfen dieser Art wird die 
Trollhättan- Gesellschaft fjleich anderen, welche diese Art der Erhitzung 
versucht haben, die Erfahrung machen oder schon gemacht haben, daß 
das Verhalten der Gangart einen glatten Betrieb nach der in den 
de Laval-Patenten gegebenen Vorschrirt leider nicht ermöglicht, was 
auch durch Berichte von J. Heß bestätigt wird: „In HaGdund (Norwegen) 
wird von Gustav de Lavais Elektriske Smaeltverk Zink auf elek- 
trothermischem Wege mit 2400 PS erzeugt Allerdings wird zurzeit 
von einer Verarbeitung von Erzen abgesehen und nur Rolizink 
auf ein über 99,9 % i^es Produkt clektrothermisch verari)eitet. Bekannt- 
lich ist auf gewöhnlichem Wege nur Raffinierzink mit höchstens gS,S''io Zn 
zu erreichen, da der Gehalt von i"'oPb nicht herabgedrückt werden 
kann. Eine Anlage für Trollhättans Elektriska Akticbolag zur 
Verarbeitung der Zinkbleisulfide von Saxberg bei Ludwika soll er- 
richtet werden." i 

Ein von Patin* entworfener Ofen mit hermetisch geschlossenem 
Gehäuse zum Arbeiten unter Druck oder im Vakuum ist nur zu wenigen 
Versuchen zu Puteaux bei Paris benutzt worden; er ist bald durch 
einen ofTenen Schachtofen ersetzt worden, wie er unter den Öfen mit 
beweglicher Herdsohle besprochen ist 

Der Patin -Ofen war übrigens in seinen wesentlichsten Teilen nur 
eine Nachbildung des Ofens von Girard und Street' zur Graiihitierung 
von Kohlekörpcrn. Von den zahlreichen, in den Patentschriften der 
Erfinder i>eschriebenen imd abgebildeten AusfÜhrungsmögUchkeiten, hat 
sich, wie ich bei Besuchen in Paris auf den Werken von Le Carbon e 
feststellen konnte, die folgende im Betriebe erhalten: 

Durch einen mit enger Heizkammer versehenen Magnesiablodc 
wird der mit graphitiercnden Zusätzen versehene bereits gepreßte 
und in üblicher Weise vorgebrannte Kohlestab lanfjsam hindurchgc führt, 
während von seitlich eingeschobenen Eielitroden ein Lichtbogen den 
Raum heizt. Zur gleichmäßigen Verteilung der Bogenlichtstrahlcn auf 

1) Jahrb. d. Elektrochemie 10. 710 (1903). 

2) D. R. P. Nr. 94641 vom 12. September 1896. 

3) Engl. Pat. Nr. 13340 von 1893, Nr. 15632 von 1894. — D. R. P. Nr. 78237 
von 1894, Nr. 81 von 1895. Nr. 85335 von 1895. — U. S. P. Nr. 571655 voit 
1896. — Borchers, Elektrochemie auf der Pariaer WettaDistellttng, S. 91 (1900, 
W. Knapp, Halle a. S.). 
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den durchlaufenden Glühkörper waren von Girard und Street anfangs 
Solenoide vorgeschlagen worden. Der Betrieb ergab aber bald, daß, 
wenn die Heixkammer eine hin- 



QO 




reichend liohe Temperatur er- 
reicht hatte, eine gleichmäßige 
Streuung der Stromlinien und 
auch gleichinäßige Durcliheizung 
des Kohiekörpcrs stattfand. Wäh- 
rend der Lichtbogen anfangs nur 
auf einzelne Stellen des noch 
kalten Kohlestabes überspringt, 
diese vorwiegend als Zwischen- 
elektroden benutzend, hören mit 
zunehmender Leitfähigkeit der' 
Kammerwände und ihres Tnhaltes 
diese lokalen Wirkungen auf. 

Die Kohlekörper treten 
durch einen langen Führungs- 
schacht in ununterbrochener 
Reihenfolge ein und verlassen 
den Ofen durch einen noch 
längeren KUblschacht (Fig. 192). 

Roberts Transportband- 
herd der schon bei den Wider- 
standsöfen erwähnt wurde, läßt 
sich natürlich auch mit Licht- 
bogenerhitzung betreiben. In 

diesem Falle wird (juer über das die Beschickung zuführende Band 
ein elektrischer Flammofen gebaut, dessen Lichtbogen, unter einem 
Gewölbe aus Kalkstein, Kalkpulver, Mauerwerk und Eisenverankerung, 
durch einen Elektromagneten auf das Schmelzgut gedrückt wird. Die 
Beschickung wird durch Trichter geleitet und aufgegeben. Von dem 
Transportbande tortgefübrtr wird ihre Schichthöhe so reguliert, daß beim 
Durchgange durch die Lichtb<^ensone nur ein Tieil der Masse ge- 
schmolzen wird, so daß der darunterliegende Teil das Transportband 
gegen die hohen Temperaturen zu schützen hat. Dabei wird die schon 
erstarrte Schmelze durch einen Abstreicher in ein Sammel- und Kühl- 
gefaß gefordert, von wo sie von Zeit zu Zeit abgcsiochea wird. Ein 
Transportband führt die nicht geschmolzene Masse in eine Sammel- 
grubc, von wo sie durch ein Becherwerk wieder nachgehoben wird. Das 
Ganse ist in einem Gehäuse angeordnet » so daß man mittels der Ventile 



Fig. 193. 



I) U.S.P. Mr. 5«Sois. 
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eine beliebige Gasatmosphäre in dem Sdimeteramne halten kann (Fig. 193 
und 194). 





Fig. 194. 



Flg. 193. 



FOr die direkte Verwendung von Mehrphasenströmen hat 
Bertolus dnen neuen Ofen gebaut, welcher so viele Elektroden wie 

der Strom Phasen besitzt. 

Der aus Mauerwerk aufzu- 
führende Schmelzraum soll 
innen mit Kohle ausgekleidet 
werden. Die Beschickung 
wird durch Trichter seitlich 
efaigeftUut. Außerdem shid 
in den Sdtenwinden Ar- 
bcitsöffnungen frei gelassen. 
Ein Damm regelt den Abfluß 
IX der Schmelze in einen Vor- 
. X. hcrd oder Sammelbehälter. 
Der Ofen ist durch einen 
Ring, durch welchen die 
Eldrtrodeneingelülutwerden 
und durdi einen tcQhlbaren 
Gasfang abgededct Die 
Elelctroden sind anFQhrungs- 
stangen befestigt und hier 
mit den stromzuführenden Kabeln verbunden. Die Führungsstangen 
sind so in Bcwc^'ungsniechanismen eingefügt, daß jede Elektrode einzeln 
oder sämtliche gleichzeitig verschoben werden können (Fig. 195). 

Nach Angaben von Bertolus soll sich bei gleichen Dichten die 
Leistungsfähigkeit des Ofens soviele Male steigern gegenüber den Gleich- 




Flg. 195 
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Stromöfen, wie der Strom Phasen hat Oder man soll, wenn man nur 
die gleiche Leistungsfähigkeit beansprucht, mit wesentlich geringerer 
Stromdichte arbeHen, also die am meisten der Abnutzung ausgesetsten 
Teile, die Eldctroden, ihre VerUndungen und Bew^ngsmechaaismen, 
vk\ Idcliter bauen und frieren können. 

Einen zweiten ^ mit kippbarem Schmelzherde versehenen Ofen hat 
Bresson' mit seitlich einzuführenden Elektroden versehen. Kipp- 
vorrichtung und Elektroden -Bewegungsmechanismen vereinigen sich 
jedoch zu einem so verwickelten Apparate, daß sich der Ofen weder 
für den Betrieb noch für Versuchszwecke empfiehlt. 

Ein von Hopkins für Versuchszwecke bestimmter und benutzter 
Ofen ist in Fig. 196 u. 197, ein Sdialtschema dasu in Fig. 198 dargestdlt 




Hg. 196. 




Flg. 197. 

Die Handhabung 
des Ofens ist hier- 
aus ohne weiteres 
ersichtlich; auch ist 
ja klar, daß die 
Elektrodenzahl der 
verfügbaren Span- 
nung einer in Hop- 
kins Laboratorium 
vorhandenen Zen- 
tralleitung entspre- 
chend gewählt wor- 
den war und in 
Fig. 198. 

I) Vergl. S. 87. 

s) U.S.P. Nr. 612943 vom ss. Oktober 1S9B. 
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anderen Laboratorien anderen StromvcrhSltnisscn natürlich auch durch 
Veränderung der Elektrodenzahl angepaßt werden muß, 

lo dem elektrischen Ofeo von Contardo^ wird die Beschickung 
zwecks Vorwärmung über eine oberhalb des Schmelzraunies angeordnete 
Haube geführt, während die Abgase den entgegengesetxten Weg nehmen. 
Um die Abgase nodi weiter für diesen Zweck auszunutzen, sollen sie 




Fig. 199. Fi(. soo. 



Beschickung eingetragen wird, ehe sie in den Gichtverschluß gelangt. 
Auch wiederholt Contardo den schon mehrfach geäußerten Vorschlag, 
die ja meist sehr kohlenoxydreichen Abgase der elektrischen Ofen nach 
erfolgter Reinigung zum Betriebe von Gasmotoren zu verwenden (Fig. 199 
und 200). 

Von Seemens* Verfahren zur Behandlung von Erzen, Metallen 
und dergl. im elektrischen Ofen unterscheidet sich von den bisher be- 
kannt gewordenen, bei weldien die zum Schmelzen benötigte Wärme- 
menge von außen zugeführt wird und ein das Schmelzgut durchfließender 
Gleichstrom die Reduktion bewirkt, dadurch, daß Wärmezufuhr und 
Reduktion innerhalb des Schmclzraumes vor sich gehen, und zwar 
erstere mittels Wechselstrom, letztere mittels Gleichstrom, indem beide 
Stromarten gleichzeitig durch das Schmelzgut hindurchgeleitct werden. 
Fig. 201 stellt schematisch die hierzu erforderliche Einrichtung dar. 

Die drei Elektroden a sind unter einem bestimmten, durch Ver- 
suche zu ermittelnden Winkel gegen einen Punkt b des Schmelzraumes 

I) Engl. Fat. Nr. 4575 von 1901. — U. S.P. Nr. 750753 vom 26. Januar 1904. 
s) O.R.P. Nr. 15026» vom ta. Juni 1903. 
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gerichtet und mit den drei Klemmen k der Mchrphasenstrommaschinc 
verbunden. In ihrer Mitte ist die ebenfalls nach dem Punkte ö ge- 
ficiitete Elektrode d angeordnet 
und mit dem einen Pol der Gleich» 
Strommasdune verbunden. Eine in 
dteVerbindungsleitungeingeschaltete 
Drosselspule 0 verlilndert die Ver- 
mengung von Mehrphasen- und 
Gleichstrom. Der Punkt b steht 
mit dem anderen Pol der Glcich- 
strommaschine und nuL dem neu- 
tralen Punkt e in Verbindung. Die 
von 6 nach e IQbrende Leitung ist 
mit einem Aussdialter f versehen, /w 
um den Mehrphasenstrom entweder 
von Elektrode zu Eldctrode oder 
von den Elektroden zum neutralen 
Punkt gehen zu lassen, und mit 
einem Kondensator^, um wie oben 
die Vermengung beider Stromarten 
zu verhindern. 

Diese Anordnung der Etek- F^aot. 
troden und Leitungen gewährt die 

H^lichkett, das Sdimdi^t durch Mehrphasen • oder Wechselstrom in 

flüssigen Zustand zu versetzen und durch Gleichstrom zu reduzieren, 
da beide Stromarten gleichzeitig durch die Beschickung geleitet werden 
können. 

Seit Ende vorigen Jahrhunderts ist Stassano^ bemüht, geeignete 
Öfen zum Verschmelzen reiner Eisenerze auf schmiedbare Eisensorten 
zu bauen. Sein erster elektrischer Ofen war als Schachtofen ausgeführt 
imd wurde daher auch in den Berichten technisdier Zeltschriften als 
elektrischer Hodiofen beseichnet Dieser Ofen Ist tatsächlich im An- 
schluß an ehi im Camonicathale der Bergamosker Alpen in Oberitalien 
au^^ebaute Wasserkraft zur Ausführung und in Betrieb gekommen, 
obwohl jeder, der einige Erfahrungen mit elektrischen Öfen besaß, von 
vornherein von der Erfolglosigkeit dieses Versuches überzeugt sein mußte 
(Fig. 2V2 u. 203). 

Abgesehe n von einer Veränderung dieses Ofens, welche wir über- 
gehen können, gab er demselben dann die Form eines Herdllammofens, 
in welchem oberhalb der geschmolzenen Massen mehrere Eldctroden- 
paare, also mehrere Lichtbogen verteilt waren (Fig. 204 u. 205). 

I) Engl. Fat. Nr. 11604 von 1898, vcrgl. auch Jahrbuch Ucr Elektrochemie 
6- 3*0 (1S99}. 
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Auch diesen Ofen ersetzte Stassano scbließlich durch eine Kon* 
struktion mit kreisfiBnnigein Herde in einem niedrigen ^lindrischen 




Fig. 203. 

Schachte, in welchen oberhalb des Schmelzniveaus zwei oder mehrere 
Elektroden cin<:,'Lfülirt waren. Zur besseren Durchmischung der Be- 
schickung wurde der mit einer schwachen Neigung gegen die Vertikal« 
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adise auf Schienen aufgestellte Ofen in taiqrsame Drdiung versetzt 
{Fig. 3o6, 207, 208). 




Fig. 306. Fig. 207. 

Aus diesem Ofen 
glaubt Stassano mit 
1000 elektrischen PS 
6 Tonnen schmiedbares 
Eisen diretct aus aller- 
dings sehr reinen Eisen- 
erzen ausbringen zu 
können. 

Unter der Gruppe 
der indirekten Licht- 
bogenerhitzung darf ich 
diejenigen Vorrichtun- 
gen, in denen die ver- 
schiedenen Arten che- 
misch wirksamer Strah- 
len erzeugt werden, 
zwar nicht unerwähnt ksaen, man wird mir aber wohl zustimmen, daß 
(üe Mehrzahl derselben ab elektrische Öfen in dem in diesem Budie 
vertretenen Sinne des Wortes nicht auGnifassen sind. Ich beschr&nke 
mich daher auf ein Beispiel, welches einerseits die Möglichkeit eines 
näheren Studiums des Lichtb<^ens zwischen Metallelektroden bietet, 
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andererseits wegen der großen Menge der von diesem Lichtbogen aus- 
gehenden ultravioletten Strahlen für metallurgische Untersuchungen von 
Wichtigkeit zu werden berufen ist, nämlich die Quecksilberbogenlampe. 

Die Platinaffinerie von W. C. Heraus berichtet mir über zwei von 
ihr ausgeführte Quecksilberlichtbogenlampen folgendes: 

In der einen Lampe wird der Lichtbogen in dem Quarzglasrohr a 
(Fig. 209) erzeugt. Dieses Rohr hat bei der normalen Lampe etwa 9 mm 




Fig. 209. 



Durchmesser und ist S- förmig gebogen. Die Quecksilberpole befinden 
sich in den beiden senkrechten Rohren, welche zum Zwecke der Kühlung 
an die metallenen Kühlbacken c befestigt sind. Das Rohr unter b dient 
zum automatischen Anzünden der Lampe. Es ist mit Quecksilber ge- 
füllt und darüber ist ein Zylinder aus Asbestpapier gestülpt, auf dem 
ein Platindraht spiralig aufgewickelt ist. Dieser Zylinder dient als elek- 
trischer Heizapparat. Er erzeugt in dem Rohr unter b Quecksilberdampf, 
der Dampfdruck drückt das Quecksilber in das Brennrohr a bis zu dem 
Pluspol hinüber, dann schaltet sich der Heizstrom automatisch aus, der 
Quecksilberdampf unter b kondensiert sich wieder und saugt das Queck- 
silber in seine ursprüngliche Stellung zurück, wobei sich der Lichtbogen 
bildet. 

Eine kleine Dcmonstrations- Quecksilberlampe aus Quarzglas ist in 
Flg. 210 dargestellt. Ein birnformiges Gefäß von ca. 5 cm Weite und 
8 bis IG cm Länge hat oben und unten rohrförmige Ansätze für die 
beiden Quecksilberpole. Oben befindet sich der negative Pol, unten 
der positive. Der negative Pol ist außen mit einer metallischen Kühl- 
vorrichtung verschen. Die Stromzuführung geschieht durch eingeschliffene 
Nickelstahlstifte mit äußerer Quecksilberdichtung. Das Quecksilber dieser 
Dichtung wird durch einen Kitt festgehalten. Vor Inbetriebsetzung der 
Lampe wird das obere Polrohr vollkommen mit Quecksilber gefüllt und 
dann die Lampe in senkrechter Lage an dem Stativ befestigt. 
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Die Lampe kann an eine Glühstromqucllc von 65 bis 220 Volt an- 
geschlossen werden und erhält einen je nach der Spannung zu bemessen- 
den Vorschaltwiderstand. 
Bei 65 Volt sind ca. 
15 Ohm vorzulegen, bei 
iio Volt 30 Ohm, bei 
220 Volt 95 Ohm. Der 
Stromverbrauch ist 1,5 
bis 2,5 A. 

Zur Zündung der 
Lampe bedient man 
sich eines kleinen In- 
duktoriums. Es genügt 
ein solches von 7 bis 
10 mm Funkcnlänge, 
welches mit einem klei- 
nen Akkumulator be- 
trieben werden kann. 
Der eine Pol der sekun- 
dären Spule kommt an 
die negative Klemme 
der Lampe, der andere 
Pol an die metallene 
Kühlvorrichtung des 
negativen Pols. Die 
Fig. a 10, Lampe zündet, sobald 

die Stromanschlüsse 

richtig gelegt sind und der primäre Stromkreis des Induktoriums durch 
einen Taster einen Moment geschlossen wird. Es empfiehlt sich, an 
einer kleinen parallelen Funkenstrecke den Induktionsfunken überschlagen 
zu lassen, da hierdurch die Zündung sicherer geht und andererseits 
die Lampe bei zu starkem Induktorium gegen das Durchschlagen der 
Wände gesichert wird. Falls die Zündung nicht sofort erfolgt, so ge- 
nügt eine geringe Erwärmung der oberen Partie der Lampe, insbesondere 
der Ansatzteile des negativen Polrohres, um sie herbeizuführen. Bei zu 
großem Vorschaltwiderstand geschieht es leicht, daß die Lampe wohl 
zündet, aber bald wieder erlischt. In diesem Falle wiederholt man die 
Zündung mehrere Male oder gibt auch etwas weniger V^orschaltwiderstand. 

Nach der Zündung zeigt die Lampe in ihrem birnenförmigen Teil 
sich ganz von dem fahlen diffusen Lichtbogen, welcher für geringe Dampf- 
dichte charakteristisch ist, erfüllt. Infolgedessen ist der Ozongeruch 
direkt nach der Zündung ganz besonders stark. Das aus den Elektroden 
verdampfende Quecksilber kondensiert sich an den Wänden der Röhre. 
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Durch lokale &wSnnung derWandon^; mit einem Bunsenbrenner kann 
man alsdann durch den gebildeten Queckailberdampf den Bogen von 
der Wand ab nach der gegenüberliegenden Seite hindrängen« Mit der 
zunehmenden Erwärmung der Wände« welche das Verdampfen des dort 
kondensierten Quecksilbers veranlaßt, steigt die Dampfdichte im Lampen- 
raum und die Lichtsäule zieht sich zu einem immer schmaler werdenden 
Strange in die Mittellinie zusammen. An dem so brennenden Licht- 
bo^'cn läßt sich in sehr charakteristischer Weise die Ablenkung durch 
einen Magneten demonstrieren. Der Bogen wird zu einer den Kraft- 
linien eines Hufeisenmagneten ausweichenden gewundenen Linie gekrümmt 
und läßt sich zum Schluß zum Erlöschen bringen. Die damit vor sich 
gehenden Änderungen in Stromstärke lind Spannung können an Demon- 
strationsinstnunenten leicht gezdgt werden. 

Will man den diffusen Lichtbogen längere Zeit erhalten, so muß 
man bald nach der Zündung mehr Vorschaltwiderstand geben. 

Die ultravioletten Strahlen rufen eine sehr schmerzhafte Augen» 
entzQndung hervor. Man muß daher die Augen durch eine Brille 
schützen, sobald man sich der brennenden Lampe nähert. Bei längerer 
Einwirkung wird auch die Haut entzündot. Man beobachtet deshalb am 
besten durch eine vorgestellte Glasscheibe, welche das Ultraviolett ab- 
sorbiert. 

Offln fBr venchiadene ErhitBungtarten. 

Es ist ja klar, daß man eine ganze Reihe von Ofen, ohne irgend 
welche Veränderung mit ihnen vorzunehmen, sowohl für Widerstands-» 
wie für Lichtbogenerhitzung benutzen kann, indem man im ersten Falle 
beide, im letzteren Falle nur eine oder keine der Elektroden in die 
Beschickung eintauchen läßt. Für Betriebsöfen wird dieser Anwendungs- 
bereich audi meist weit genug sein, man baut den Ofen für ein be* 
stimmtes VerÜüiren vorwiegend mit der einen Rücksicht, Anlage- und 
Betriebskosten möglichst niedrig zu halten. Für Versuchszwecke kommt 
es meist weniger darauf an, gleich die beste Nutzleistung des Stromes 
zu erzielen, als in der Lage zusein, die Versuchsbedingungen möglichst 
bequem und schnell verändern zu können. Zu diesem Zwecke habe ich, 
zunächst für das meiner Leitung unterstehende elcktrometallurgische 
Laboratorium der Aachener Hochschule, eine Reihe von Öfen entworfen, 
welche durch Ausweclislung einzelner Teile leicht IQr jede Erhitzungsart 
umgeändert werden können. Der erste Ofen war für Versuche in 
kleinerem Maßstabe bestimmt. Zur 2^it seiner Ausf&hnmg standen mir 
nur la bis 20 elektrische PS xur Verfügung. 

Die Zusammenstellung und die Arbeitsweise des Ofens für direkte 
Widerstandserhitzung wurde bereits auf S. 11 bis 12 berücksichtigt, ich 
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brauche daher hier nur die Abbildung zum Vergleich nochmals wieder- 
zugeben (Fig. 2 Ii). 




Fig. Sit. HkAiuib iMo. Fig. 3ia. MaAtlab 1:10. 



Für in<Urekte Widerstandseriiitzung werden nach dem Einseteen 

von Stcinauskleidungcn die Elektroden wie bei der direkten Wider- 
standserhitzung eingeführt. Zwischen beiden kommt ein dünner Kohle* 
Stab und um diesen herum die zu erhitzende Beschickung (Fig. 212). 

Sind bei Krhitzungsprozessen dieser Art flüchtige Reaktionsprodnkte 
2U erwarten, welche sich w'ieder verdichten lassen, so ist natürlich auf 
eine möglichst sorgfältige Abdichtung des Schmelzraumes Rücksicht zu 
nehmen. Dorsemagen ergänzte 2. B. für seine Versuche zur Ver- 
arbeitung Idesd^urerdcher Zinkene die eben beschriebenen Ofenteile 
noch chirch folgende Anordnung: Zur Aufnahme des Schmd^tes wurde 
um die Elektrodenanordnung noch ein Tiegel gesetrt, dessen Boden 
entfernt war, um die untere Elektrode durchzulassen. An diesen Tiegel 
schloß sich unter Vermittlung eines kurzen Eisenrohres als Vorlage 
Aviederum ein kleiner Tontiegcl an. Die Abdichtunt; der Fugen geschah 
um die Elektroden herum durch wcnii,' Asbest, im übrigen durch Aus- 
füllen der Zwischenräume zwischen Tiegel und üfenauskleiduag mit 
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feinem Sand; der obere Teil des Ofens 
erhalt zur Aufnahine der Sandabdichtung 
einen Auftatc aus Eisenblech. Die An- 
ordnung ist dargestellt in Fig. 213. 




Fi;. II 3. MaBiUb i : 10. 



Fig. SI4. Ma6slab t : 10. 



Auch für die direkte Ltchtbogenerhitzunf^ bk-ibt die Elektroden- 
anordnung dieselbe. Als untere Elektrode benutzt man statt eines 
Blockes allerdings besser einen Kohietiegel (Fig. -?i j). Die obere Elek- 
trode sollte so dünn, wie mit Rücksicht auf die verfügbare Stromstärke 
irgendwie zulässig, gewählt werden. Die Zuführung des Schmclzgutes 
erfolgt in «fiesem Falle am besten erst nach Anwärmen des Ofens mittels 
des Lichtbogens durch ein seitlich di^eföhrtes Kohlerohr. 

FQr die* indirekte Uchtbogenerhitsung sind beide Elektroden seit- 
lieh einzuführen. Der untere Elektrodenhalter fibemimmt jetst lediglich 
die Rolle eines Tiegelhaltcrs. Selbstverständlich kann nun auch ein 
flacher Schmclztiegel ohne diesen Halter in den Boden des Ofens ein- 
gesetzt werden. Auch in diesem Falle crfdgt die Zuführung des 
Schmelzgutes durch ein seitlich eingelüiirtes Kohlerohr (Fit». 215*. 

Als ich diesen Ofen im Jahre 1898 der deutschen elektrochemischen 
Gesellsdiaft voraeigtc , waren die Ai^chten darüber, ob die Elektroden» 
halter fest mit dem Ofengestell verbunden sein sollten oder nicht, geteilt. 
Einzelne Stimmen erhoben sich für erstere von mir aus guten Gründen 
(unbequemere Handhabung des Ofens selbst, schwierigere Veränderung 
des Erhitzungssystemes und größere Isolationsschwierigkeiten) bei diesen 
kleinen Apparaten nicht gewählte Ausruhrungsart. Ais die Frage der 
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Einrichtung solcher Versuchsdfea in grOISerem Mafistabe (60 bis 1 00 PS) 
im Jalire 1901 bei Einrichtung des neuen In&6tutes für Metatlbüttenwesen 




Flg. 215. Ifkbteb I : ta 

und Elektrometallurgie an mich herantrat, hielt ich hier die Anbringung 
der Elektrodenbalter an dem Ofengestell für durchaus aweclonäßig in 
der Annahme, daß sie sich bd diesen Dimensionen in dieser Ausführung 
leichter handhaben lassen und den Ofen Kug&ngUcher machen würden, 

als mit besonderen Gestellen. So entstand der folgende, teilweise n»ch 
den Vorschlägen des Mechanilcers Herrn W. Schuen-Aachen ausge- 
führte Ofen: 

Sämtliche Ofenteile hängen ^Gewissermaßen auf zwei auf einem aus 
U -Eisen ^'ebauicn Gestelle horizontal gelagerten Zapfen, welche durch 
eine Handkurbel nach Belieben gedreht werden und durch Anziehen 
einer federnden Bandeisenlasche an einen Stellring in jeder Lage fest- 
gehalten werden können. Diese Zapfen tragen in der Mitte einen el>en- 
falls aus ü- Eisen gebildeten, nach der hfitte offimen und oben mit 
Ausschnitten versehenen Ring zur Aufnahme der verschiedenen Schmelz- 
herdc. Neben diesem Tragringe sind dann auf den Zapfen mittels 
Muffen zwei dünne Säulenpaare drehbar angeordnet, auf die nun wieder 
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die Halter und Führungen für die Elektroden aufgesetzt sind. Die 
Eleictrodenhaltor, durch welche natürlich auch die Verbindung mit den 
Stromquellen vermittelt wird, sind zuerst auf die Säulen geschoben; sie 
bestehen aus einer zvdten Klammer nach Art eines Wellenlagcrs, an 
welche zwei Seitenarme und an <Uese <fie fiber die Säulen fuhrenden 
Muffen nch anschließen. Letztere sind aus später noch zu erwähnenden 
Gründen oval aus- 
gebildet. Auf den 
Seitenarmen dieser 
Halter sitzen die 
Kontaktmuffon für 
die Stromzuführung. 
Wenn auch die 

Elektroden mit 
Riiclcsicht auf die 
Stromzuflkbrung in 
diese Halter fest 
einzuklemmen sind, 
so werden die letz- 
teren docheiffentlich 
getragen von den 
äufieren Querarmen 
der Säulenpaare. In 
die Elektrodenklem- 
men sind, wie die 
F^. 216 bis 219 ja 
deutlich zeigen, 
H<"'hl-rhrauben ein- 

i^esetzt, welche 
durch von den äu- 
ßeren Querarmen 
getragene Schrau- 
benmuttern unter 
VermitUung von 

Handrädern sich leicht verschieben lassen. Soweit das Gewinde reicht, 
bildet die Schraube einen vollen Hohlzylinder, welcher innen so weit ist, 
daß er sich gar nicht an die Kohle anlegt. Der uni'^r'- Fortsatz dieses 
Schraubenzylinders ist enger gehalten und zu einem i Inlbzylinder auf- 
geschnitten. Die beiden zylindrischen Il.iltten li( ;^<'n natürlich fest in 
der Elektrodenklemme. Die Ibolicrunj,^ der Elektrodenhalter und -füh- 
rungen ist aus den Skizzen deutlich genug ersichtlich. 

An der einen Seite des Ofengestelles, in den Fig. 216 und 217 
rechts, ist an dem Traggestelle ein zweiter Stellring befestigt, durch 

Borchers, Ofen. ^ 




Fig. ai6. MnOstab t : so. 
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welchen die drehbar auf dem Zapfen angeordneten Elektrodenhalter 
sich ebenfalls feststellen lassen, und zwar, da hter kein Platz fikr die 
bei dem ersten Stellring angewandte Schraubenvorriditung war, mit Hilfe 
von Dübeln, die in entsprechende Lochungen desStellringcs und der Elek- 
trodenarme passen. Aus den Fig. 216 bis 219 ist ersichtlich, in welche 
Stellungen sich die Elektroden durch diesen Mcchanismns bringen lassen. 

Unter steter Verwendung dieses Elektrodengcstellcs können nun 
durch AuswechSflung der Schmelzhcrde Üfcn für sämtliche elektrische 
Erhitzungsarten geschaffen werden. Der Herd in Fig. 210 ist haupt- 
sächlich für Elektrolyse im Schmelzfluß bestimmt; er setzt sidi aus zwei 
Wassermänteln zusammen, von denen der untere eine flache Schale, 
der obere einen niedrigen Zylinder bildet Nach EhifiUining der unteren 
Elektrode in die gezeichnete Stellung wird dann ein Herd, gerade wie 
bei dem kleinen Versuchsofen an dem Beispiel der Aluminiumgewinnung 
beschrieben, mit der gleichen Masse ausgeldeidet, welche zu schmelzen 
und zu elektrnlysiercn ist. 

Ebenfalls zur Elektrolyse im Schmelzfluß soll die Anordnung in 

Fig. 2 1 7 dienen. Der 
gekühlte Boden des 
oben beschriebenen 
Herdes ist beibe- 
halten worden, 
während derWasser- 

mantelzylinder 
durch L-incn Kohle- 
zylinder ersetzt ist 
Dieser Aufbau wird 
benutzt, wenn es 
sich darum handelt, 
eme möglichst grofie 
Stromdichte an der 
Katiiode zu erzeu- 
gen. Der Kohle- 
zylinder, welcher 
sich wie bei dem 

kleinen Apparat 
(vgl. Seite 35 bis 37 
Fig. 48, 49, 50 u. 5a) 
aus Stäben nach 
Art der Faßdauben 

zusammensetzt, 
bildet natürlich die 
F^. «17. Mkikteb 1 :2o. < Anode. 
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Fig. 2t8 zeigt eine Anordnung für direkte lichtbogenerhitsung. 
Auf der unteren Elektrode stdit ein Tiegel aus leitflhiger Kohle, in 

welchen die obere Elektrode senkrecht eingeführt werden kann. Der 
Tiegel ist zu möglichster Vermeidung von Wärmeverlustcn in einen mit 
schlecht wärmeleitfahigem Matcrialc aus(»ekleideten Blechkastcn einjjesetzt, 
welcher so weit abgedichtet werden kann, daß sich flüchtige Substanzen 
durch die in der Figur rechts dargestellte Aussparung im Deckel ab- 
destillieren lassen. Die links im Deckel dargestellte Öffnung dient 
während des fietriebes cur Beschickung, nach beendigtem Versuche zum 
Ausgiefien der Schmelze. Letzteres -kum, ohne daß der Apparat aus- 
einandergenommen zu werden braucht, durch Drehen der Lagerzapfen 
mit allem, was darauf sitzt, erfo^en. 

Flg. 219 zeigt zwei Elcktrodenstellungen 
in einem vierten Schmelzhcrde. Die punktierte 
Stellung würde fiir indirekte Lichtb(>;,<enerhitzun<,' 
zu wählen sein, wobei der Lichtbogen zwischen 
beiden Elektroden überspringt und das Schmelz- \ 
gut durch Straiüuiig erhitzt. Die Beschickung 





Flg it9. 



Fig. 118. 



würde durch eine Öffnung in der Mitte des Deckels erfolgen. In der 
voll aiis{»ezcichncten Stelhmg der Elektroden würde der Ofen für das 
neue Krhitzungsvcrfahren von H^roult brauchbar sein. Nach diesem 
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Verfahren sollen die von oben in das Schmclzgefäß eingeführten Elek- 
troden nicht in das eigentliche Schmelzerzeugnis (kohlcnstoflfTreie Metalle 
wie Eisen, Chrom, Mangan u. dergl.), sondern in eine über demselben 
zu haltende Schicht von Schlacke oder chemisch wirksamen Zuschlägen 
so eintauchen, daß die Elektroden das Metall nicht unmittelbar berühren, 
daß aber doch nur eine so dünne Schicht von Schlacke bezw. Zuschlag 
zwischen Elektrode und Metall vorhanden ist, um den Strom von der 
einen Elektrode durch die in ihrer Umgebung stark erhitzte und hier- 
durch besser leitfdhig gewordene Schlackenschicht zum Metall und vom 
unteren Ende des letzteren wieder durch eine Schlackenschicht zur 
anderen Elektrode zu führen. Die Eigenart und Einfachheit dieser 
Arbeitsweise läßt ohne Zweifel noch manche Erfolge erwarten. 

Eine photographische Aufnahme des Ofens mit der zuletzt gegebenen 
Elcktrodenstcllung fertig zur Inbetriebsetzung gibt Fig. 220 wieder. 

Hiermit waren ja nun 
die auf der Frühjahrsver- 
sammlung 1898 der deut- 
schen elektrochemischen 
Gesellschaft geäußerten 
Wünsche in bezug auf 
I-lcktrodenanordnung er- 
füllt. Es war ferner dahin 
gearbeitet worden, den 
Öfen bei ausreichender 
Stabilität doch noch leichte 
Beweglichkeit der Elek- 
trodenhalter und des Her- 
des zu sichern, was wohl 
auch gelungen sein dürfte. 
Wie man aus der Photo- 
graphie Fig. 220 sieht, ist 
der Ofen auch von allen 
Seiten leicht zugänglich 
geblieben. Und doch, als 
ich im vergangenen Winter, 
nachdem seit der ersten 
Benutzung des Ofens etwa 
drei Jahre vergangen waren, 
wieder vor die Aufgabe 
gestellt war, Versuchsöfen 
für die gleichen Arbeitsbe- 
dingungen und Stromver- 
Fig. 220. hältnisse zu bauen, mußte 
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ich mich nach den bisher ^'LMiiachten Erfahrun'^en wieder für Öfen 
mit unabhängigen Elektrode- n entscheiden. Die Zahl der Auf- 
gaben, weldie einem Ofen (Ür alle Erbitzungsarten zufällt, und damit 
die Zahl der Elektrodenstellungen, ist eine zu große, als daß man 
sie mit hinreichend einfachen, an den Ofengestellen angebrachten 
Elektrodenhaltem bewältigen könnte. Und lande sich eine brauchbare 
Konstruktion, so würde dieselbe wieder die Dimensionen des Schmelz- 
herdcs in unerwünschter Weise einschränken, ein Cbelstand, der sich 
auch bei den vorstehend beschriebenen Öfen vielfach ^'eltend gemacht 
hat Die zu Versuchen vorliegenden Er^e, Zuschläge und sonstit^en 
Chemikalien geben zu sehr in der Leitfähigkeit voneinander abweichende 
und auch während des Betriebes zu sehr in der Leitfähigkeit sich ver- 
indemde Beschickungen und Schmclzprodukte, als daß man sich gerade 
bei einem Versucli^fen durch ein gegebenes Ofengestell in den Ab> 
messungen des Schmelzherdes beschi&iken lassen dürfte. Während der 
vier Jahre, seit die Öfen von mir au^estellt worden sind, wurden sie 
anfangs sehr viel, später fast nur zu gewissen Demonstrationsversuchen, 
für welche sie sich ganz besonders eigneten, benutzt. Die Studierenden 
zogen es meist vor, sich ihren Schmelzversuchen genau angepaßte 
Herde aus einigen Mauersteinen mit entsprechend gewählter Auskleidung 
selbst aufzubauen, um auch während des Versuches in der Lage zu 
sein, die Elektrodenstellung nach Bedarf zu wechseln. Unabhängige 
Elektrodenhalter muß man also in einem Versuchslaboratorium ohnehin 
zur VerfH^ng haben; dann kann man sich aber auch mit diesen 
und dem nötigen Ofenbaumaterial begnügen, wenn man nur für einige 
häufiger in Frage kommende Schmelzarbeiten einen leicht zu hand- 
habenden eisernen Kasten zur Verfiigung hat, in welchen das eigent- 
liche Ilerdbaumaterial, die Hcrdausklcidung, meist die Beschickung 
selbst oder Teile derselben, eingcistampft werden können, um einigen 
Halt zu haben und der kühlenden Wirkung von Luft oder Wasser zu- 
gänglich gemadit werden zu kfinnen. Die Aufl&hrung des Bodens und 
der Seitenwände des Herdes aus schmelzbaren Teilen der Beschickung 
in Mauerwerk hat den Nachteil, daß erstere leicht mit der übrigen Be- 
schickung einschmelzen und die Berührung mit dem Mauerwerk und 
Vcninrein^ng der Schmelsprodukte durch letzteres nun nicht metu* 
vermieden werden kann. 

Für kleinere Öfen (Stromstärken durchschnittlich v>ü Amp. ) bleiben 
die Elektrodenhalter dieselben, wie sie in den Fig. 211 bis _m 5 dargestellt 
sind- Für Öfen mit Stromstärken über 300 bis etwa 1000 Auip, (bei 
kurz dauernden Versuchen können auch noch etwas höhere Stromstärken 
Verwendung finden) werden die eigentHchen Elektrodeirfassungen zwar 
In gleicher Art, aber natürlich in größeren Dimensionen au^eführ^ 
während für jede Elektrode zwei Stative zur Anwendung kommen. 
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zwischen denen die Elektrode an einer von den Stativen getragenen 
Querstange hängt (Fig. 221 u. 222). Für die vertikale Stellung der 
Elektroden genügt diese Art der Befestigung. Für die horizontale 
ElektrodensteUung sind in den Ofenwänden meist die nötigen Lager 




r 
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Fig. 221. Malistab i : lo. 



Fig. 222. Mafittab i : lo. 



gegeben, weldie weitere Stützen oder Führungen überflüssig machen; 
Är Schrägstellungen sind solche Jedoch erwünscht, da den Herdwändea 
nicht immer dieselbe Neigung g^eben werden kann« wie sie die Elek« 
troden haben müssen, letztere also auch frei über der Herdwand stehen 
müssen. Zu diesem Zwecke ist eine U'^Rinnig gebogene Stange mit 
Rolle vorgesehen, welche in Muffen an den Elektrodenstangen geführt 
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wird. Der Sutivfuß muß in diesem Falle beschwert oder in vorhandenen 
Fondamentplatten befest^ werden (Fig. 223). 




F^. 233. Maßstab i : 10. 



Zum Aufbau der Sdimelzherde benuUt man nun entweder Mauer- 
steine mit für jeden Fall zu wätüender Auskleidung, oder für häufiger 

vorkommende Arbeiten, für welche die Herdabmessungen einigermaßen 
festliegen, eiserne Kästen. Vun letzteren habe ich zwei der zweck- 
mäßigeren Formen in den Fig. 224 bis 232 dargestellt / 

Fig. 224 und 225 stellen einen halbzylindrischen Herdkasten mit 
nichtleitender Auskleidung in Vertikal-, Längs- und Querschnitt, Fig. 226 
denselben Ofen im Grundriß dar. 
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Wenn das Schmclzgefäß und die Schmelzprodukte eine der Elek- 
troden bilden können, so würde der Boden teilweise mit einem Kohle- 
oder Metallblocke auszukleiden sein, wie dies Fig. 227 und 228 im 
Vertikal-, Längs- und Querschnitt zeigen. 




Fig. 227. 




Fig. 338. ^faß$tab 1 : to. 



Die nach dem H6roultschcn Stahlofen gewählte halbzylindrischc 
Form des Schmclzhcrdcs gewährt die Möglichkeit, die Schmelze durch 
Kippen des Herdes leicht ausgießen zu können. 



Elcktrodenhaltcr und Öfen, Fig. 221 bis 331 , baut die Maschinenbauanstalt 
Humboldt, Kalk bei KOln. 
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FQr Arbeiten, bd denen man die Sdimelzprodukte abzustechen 
vorzieht, habe ich noch einen niedrigen zylindrischen Herd ▼orgesefaen, 
welcher natürlich in gleicher Weise wie die Herde in Fig. 221 bis 228 




Fig. 232. Maßsub i : lo. flg. S31. MafisUb i : 10. 



für verschiedene Erhitzungsarten angewandt und ausgeklddet werden 

kann, sich aber für einen etwa erwünschten Schachtofenbetrieb, zu 
welchem Zwecke er einen entspredienden Aufeatz erhalten würde, besser 
eignet (Fig. 229 Ims 232). 
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Der Bau elektrisoher Ofen. 

Es war kurz oadi meinem Eintritt in die Praxis, als die Nach- 
richten Aber die damals überraschenden Ecgebnisse der Versuche 
Ch. W. Siemens' mit seinen während der Jahre 1878 bis 1880 kon- 
struierten elektrischen Schmelztiegeln die Runde durch die Fachzeit- 
schriften machten. Begreiflicherweise gaben diese Veröffentlichungen 
Anlaß zu lebhaften Erörtcnjn}»en über die Aussichten der praktischen 
Verwendung des elektrischen Stromes für Metall- und andere Schmelz- 
prozesse. Der Mehrzahl nach waren die Ansichten pessimistisch. Zweifel 
an der Ausführbarkeit elektrischer Öfen in hinreichend großem Maßstabe 
för größere Betriebe, Zweifel an der Mögfichkeit, Elektrizität hinreichend 
billig f&r Arbeiten dieser Art zu erzeugen, vereinten sich mit Zweifehi, 
ein Baumaterial beschaffen zu können, das den Temperaturen des 
elektrischen Lichtbogens (an Widerstandserhitzung dachte man damals 
überhaupt nicht) standhalten könne. Diese Zweifel sind glücklicherweise 
zerstreut, und bezüglich des Baumateriales sind wir besser daran als die 
Feucrungskonstrukteurc : Bei der elektrischen Erhitzung können wir die 
Wärmequelle in die Mitte der Ofenbeschickung legen. Wir haben in 
Vorstehendem Beispiele kennen gelernt, in welchen elektrische Ofen 
aus zwei Elektroden und einem Haufen Beschickni^ bestanden. Eine 
der Abbildui^en solcher Öfen mag hier noch- 
mals Platz finden (Flg. 233). "Wir wissen also, 
dafi die nächstliegenden Baumaterialien 
für den elektrischen Ofen die Elektroden 
und die Beschickung sind. Das bildet, um 
im Bilde der übrigen metallurgischen Öfen zu 
sprechen, das Kernniauerwerk des Ofens. Wen- 
det man Mauerwerk überhaupt an , so übernimmt 
es stets nur die Rolle des Rauhgemäuers metallur- 
gischer Ofen, also die Rolle der Wärmeschutzmasse oder des Trägers, der 
Stütze des Kemmauerwerkes. In viden Fällen bedarf es eines Rauh- 
gendluers überiiaupt nicht: Wir bringen die Beschickui^ oder Teile der- 
selben durch Einstampfen oder Einschmelzen (Angießen) in Metall- 
behälter, Metallmäntel, welche unter Umständen noch die Rolle einer 
der Elektroden oder Leitungsanschlüsse übernehmen. Durch freie Auf- 
stellung solcher Behälter können wir die kühlende Wirkung der um- 
spülenden Luft zur Erhaltung einer erstarrten Schicht der Beschickung 
verwerten. Wo dieses Mittel nicht ausreicht, können natürlich Wasser- 
kCkhlkörper, hohlwandige Metallbehälter, Rohrleitungen und andere Metall- 
hohlkörper für den gldchen Zweck Verwendung finden. Als wesent- 
lidiste Ofenbauelemente hätten wir somit die Elektroden, ihre 
Anschlüsse und Halter und die Beschickung sdbst, in bezug auf 




üiLjiiized by Google 



— I40 — 

ihr Einbringen und ihre Anordnung, soweit sie als Ofenwand und Wider* 
stand oder Zwisdienelektrode in Betracht kommt, zu berücksiditigen. 

Elektroden and Anschlüsse. 

Als Elektroden werden nicht nur diejenigen Kohle- oder Metall- 
körper \n elektrischen Öfen bezeichnet, welche in bekanntem Sinne die 
Aufgaben der Elektroden übernehmen, sondern auch die meist aus 
Kohle, seltener ausgekühlten Metallk<)rj)crn bestehenden Leitungsenden, 
welche die Erhitzungswiderstände in den Stromkreis einschalten, richtiger 
also als Widerstandsanschli^isse bezeichnet werden sollten. Da dieselben 
aber bei elektro])rti5ch leitenden Widerständen natürlich auch Elektroden- 
roUe spielen, so mdge die Besdchnung Elektrode auch ffir die eigent« 
liehen Wiiterstandsanschlüsse beibehalten werden. 

Für elektrische Öfen ist aus leicht begreiflichen GrOodea Kohlen- 
stoff das geschätzteste Elektrodenmatcrial. Wir wissen, daß auch die 
amorphen Kohlcnstoffartcn, Holzkohle, Koks, Ruß, um so leitfahiger 
werden, je stärker man sie erhitzt, je näher, möchte ich sagen, sie 
durch Erhitzen allein oder durch Vermittlung carbid- und graphiibildender 
Verunreinigungen und absichtlicher Zusätze (vgl. S. 52 bis 54) in den 
graphitisdien Zustand, in welchem Kohlenstoff bekanntlich am besten 
Idtet, gebracht sind. KohlenstoiF hält von allen metallisch leitenden 
Stoffen die höchsten Wärmegrade ans, ist aber bei den Temperaturen 
der elektrischen Öfen immerhin recht reaktionsfähig, indem er einerseits 
stark reduzierend wirkt, andererseits sich in allen Metallen leicht löst, 
welche leicht Carbide bilden. Sind diese Wirkungen auszuschließen, 
so sind entweder die Kohlepolc zu kühlen, oder es können Pole aus 
den zu erschmelzenden Metallen Verwenduni; finden, welche natürlich 
auch zu kühlen sein würden, um sie vor dem Abschmelzen zu bewahren. 

ScblielSUch hat man in den in V<M«tebendem berOdeddittgten F^en 
auch zu den von H^roult, de Ferranti und Kjellin vorgeschlagenen 
Mittein gegriffen, die unmittelbare BerQhrung der Elektroden mit dem 
Schmelzprodukte zu vermeiden oder ganz ohne Eleictroden zu arbeiten. 
Aber alles in allem bleibt Kohlenstoff als ^ektrodcnmaterial im Bau 
elektrischer Öfen die Re^'el. Metalle kommen selbst dann meist erst 
in zweiter Linie als Elektroden in Betracht, wenn sie als Schmclzprodukte 
elcktrc;lyti^ch oder clektrothcrmisch erschmolzen werden. Der Gegenpol 
ist auch bei der elektroly tischen Mctallabschcidung im elektrischen Ofen 
fast ausnahmslos ein Kohlepol. 

Auf die Herstellung der Kohleelektroden kann ich an dieser Stelle 
nicht eingehen, wenn auch in den größeren mit elektrischen Ofen 
arbeitenden Werken die Elektrodenfabrikation meist einen Teil des Ge- 
samtbetriebes bildet. Vorzügliche Auskunft über die Herstellung und 
Prüfung von Elektroden gibt das erst vor wenigen Jahren erschienene 
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Werk von J. ZeUaer.t Es ist jedem, der Elektroden braucht, nur zu 
empfehlen, sidi wenigstens so weit über diese Fabrikation, besonders 
über die Art desTormgebens, zu unterrichten, daß er in bezug auf die 

Gestaltung der Elektrodenkörper nicht Vorschriften macht, welche sich 
entweder nicht oder zu seinem eigenen Schaden nur mit großen Kosten 
crRillcn lassen. Die j^eringstcn .Schwierigkeiten, also auch die pfcrin<^sten 
Kosten, verursacht die Herstellung von massiven oder hohlen Stäben 
oder Platten von gleichmäßigen Querschnitten der ganzen Länge nach. 
Bei nicht zu starken Querschnittsmaßen werden dieselben in Pressen 
hei^estellt, aus denen das Preßgut als endloses auf die gewünschten 
Längen zu zerschneidendes Band (Wurst) ausgedrüdct wird. Stärkere 
Blöcke werden in Pressen mit Hohlforaien und Stempeln geformt, und 
sind natürlich auch hier möglichst einfache gleichmäßige Formen inne* 
zuhalten, um gleichmäßigen Druck beim Pressen und leichtes Entfernen 
des gepreßten Körpers aus den Formen zu sichern. Sind unregelmäßiger 
geformte K(»rper unorläßüch, so suche man dieselben aus einfacheren 
Preßkörpern zusammenzusetzen. 

Nach Mitteilungen, welche mir von den größeren Kohlelabriken 
zugegangen sind-, werden zylindrische oder prismatische Stäbe von 
quadratischen oder rechteckigen Querschnitten unter loo mm Durch- 
messer in jeder gewünschten Abstufung, bei Durchmessern über loo mm 
in Abstufungen von 30 zu 50 mm bis zu 400 mm Durchmesser und bis 
zu Längen von 1600 mm mit vorhandenen Preßformen jederzeit her- 
gestellt. 

Je nach der gewohnten oder gewünschten Art der Herstellung der 
ElektrodcnauschUisse werden die lOlektrodencnden mit (mt.si)rechrnden 
Bohrungen, Aussparungen, Ausschnitten und sonstwie geeigneten P'orra- 
veränderungen versehen, welche entweder gleich beim Pressen vorge- 
sehen, oder durch nachherige Bearbeitung hergestellt werden können. 

Als einfachste Vorkehrungen für die Anschlußstücke sind Längs- 
und Querboluungen zu nennen. Diese Bohrungen dienen meist zur 
Auftiahme und als Durchfijhrungen für Schraubenbolzen, Längsbohrungen, 
aber auch zur Aufnahme von Kontaktstäben. Für den letzteren Zweck 
brauchen die Bohrungen natiitlich nicht durch die i^anze Elektrodenlänge 
zu gehen, sondern nur Iiis i^u mäßiger Tiefe (100 bis 200 mm) von einem 
Ende aus in den Kohlekörper. Es ist zu berücksichtigen, daß sich 
Metalle, und solche werden als Verbindungsstücke für die Kohlen stets 
verwandt, stärker ausdehnen als Kohle; Klemmbänder, Platten, Schrauben- 

i) Dr J Zcllner, Die künstlichen Kohlen für elektrotechnische und clektro« 
chemische Zwecke, ihre Herstellung und Prüfung, Berlin, J. Springer 1903. 

3) C. Conradty*Nflrnberg; Dr. Albert Lcssing>Nflmberg; Plaaiawerke, 
Akticn^^esellschait für KohU nfabrikfttion, Berlin NW. j, Dorotheenstr.4$; 
Schiff ft Co., Schvrechat bei Wien. 
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muttcrn und dergleichen Metallkörper, welche sich gleich Hülsen oder 
Kappen um die Elektrodcnenden legen, werden natürlich in der Wärme 
schlechter schließen als kalt. Ein Stab aber, welcher in die Kohle ein- 
gelassen ist, wird sich beim Erwärmen fester an die Kohle anlegen. 
Solche Kontaktstäbe dürfen natürlich nur in mäßigen Abmessungen an- 
gewandt werden, um ein Sprengen des Kohlekopfes zu verhüten. 

Einige der Befestigungsarten von Metallstäben in Kohlebohrungen 
zeigen die Fig. 234 bis 239. 



Zu Fig. 235 ist zu bemerken, daß der unten sich erweiternde 
Mctallstab von Metallplatten umgeben ist, welche man bei tiefster 
Stellung des Metallstabcs in die Kohlebohrung einlassen kann; sie werden 
dann beim Heben des Stabes mit angezogen. 

In einigen der vorstehend gegebenen Ofenskizzen sehen wir an 
den in die Kohlen eingelassenen Enden von Metallstäben Schrauben- 
gewinde angedeutet Grobe Gewinde, und solche genügen, lassen sich 
in Kohlen wohl einschneiden, es dürfte aber auch möglich sein, kurze 
Schraubenbolzen, Schraubenmuttern und den Fundamentschrauben ähn- 
liche Klötzchen mit Schraubenansätzen in die Kohleblöcke mit einzu- 
pressen und einzubrennen. Aus Gußeisen hergestellt sind derartige 
Körper sehr billig, halten die Temperaturen der Brennöfen aus, werden 
hierbei sehr innig mit der Kohle verbunden, gestatten nicht nur das 
Anschrauben der Leitungen, sondern auch das Zusammenfügen von 
Kohlcstäbcn zur Vermeidung der Zurücklassung von Kohlercstcn. Diese 
Art des Aneinanderfügens von Elektrodenstücken ist natürlich nur zu- 
lässig, wenn es sich um das Erschmelzen von Metallen, Legierungen 
oder Verbindungen handelt, in denen die beim Elektrodenverbrauch 
schließlich einschmelzenden Eisenkupplungen nicht verunreinigend wirken. 




f iß- 234- 



Fig. 235- 



F"ß- 237- 



Fig. 238, 
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Mflssen die Elektroden durch didce Ofeawtode oder in tiefe 
Scfamelzheide oder Schächte eingefiihrt werden, in denen sehr hohe 
Temperaturen gdialten werden, w^en deren man sich mit den doch 
stets metallenen Elektrodenhaltem nicht zu weit vorwagen darf, so mufi 
man sich natüriich mit verhältnismäßig großen Elelctrodenresten 
abfinden. 

Erhalten die Schnielzhcrde Kohlcau^klcidun^'en, so ist ja eine 
Verwendungsmöglichkeit für die Elektrodenreste gegeben. Allerdings 
entspricht der V erbrauch an Kohlcausklcidung nicht immer der Lieferung 
von Elektrodenresten, so daß auch in diesen Fällen auf eine Verminde- 
rung der letzteren hingearbeitet werden muß. 

Urbanitsky und Fellner* empfahlen schon in ihrem ersten 
, — . Patente auf «inen elektrischen Schachtofen plattenförmige 
\ / Kohleanoden mit schwalbcnschwanzförmigen Ausschnitten 
bezw. Ansätzen an den Enden, so daß ein endloses Nach- 
schieben der Kohlcplattcn ermöglicht werden sollte (Fig. 240). 

Von anderen Seiten sind sogar Ansätze mit Schrauben- 
gewinde an dem einen und entsprechende Vertiefungen mit 




Fig. S40. ¥ig, «41. 



Muttergewinde an dem anderen Elektrodcnende zum Anstücken von 
Kohlestäben empfohlen. 

In erster Linie erschweren derartige Forderungen das Pressen und 
Brennen der Elektroden unter entsprechender Verteuerung der Ware; 
dann aber schließen diese Verbindungsstellen swder KoUeblöcke doch 
manche Obelstände in sich: IMe Oberwindung des hier herrschenden 
Übergangswiderstandes bedingt Kraftverluste; die Verbindung lockert 
sich leicht und vergrößert den zuerst erwähnten Obelstand oder es fällt 
das im Ofen befindliche Kohlenende ab, Kurzschlüsse oder andere 
Stönmgen herbeiführend; bei festem Schluß der Verbindungsstellen ist 
wieder die Gefahr des Abbrechens der vereinigten Kohlekörper eine 
den hier anftretenden Spannungen entsprechend große. 

I) Engl. Fat Nr. 696$ von i893' 
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I . Richtiger wird es in den 




Fig. 242. ¥ig. 243. 

•diese) so einzurichten, daß die Elektroden bis auf möglichst kleine 
Reste verbraucht werden. In Werken, in denen der Elektrodenvcrbrauch 
eine erhebliche Rolle in den Fabrikationskosten spielt, wird man sich 
die Elektroden stets selbst herstellen und damit auch eine zweckmäßige 
Verwendung der Reste sich schaffen. 

Wie kleine Elektroden in Kupfer-, Bronze- oder Eiscnklammern 
■eingespannt werden, ist selbst aus den kleinen Darstellungen in den 
Ofenabbildungen so deutlich ersichtlich, daß ich besondere Skizzen hier 
nicht zu wiederholen brauche. Auch einige der Verbindungen der 
größeren Elektroden waren schon zur Genüge kenntlich. 

In dem Co wies- Ofen zur Herstellung von Aluminiumverbindungen 
"waren Bündel von Kohlestäben in Bronzeblöcke eingegossen ^ 



<Fig. 244, 24s). 




Fig. 544- FiK. 245 



Achcson legt zwischen die Kohleblöcke, mittels deren er die 
Verbindung zu den Widerstandskernen herstellt, nach außen vorragende 
Kupfcrblechstreifen. Das ganze Kohlepacket spannt er nun in einen 




Fig. 246. 



eisernen Rahmen (Fig. 246) und verschraubt schließlich die zusammen- 
gebogenen Kupfcrblechstreifen mit den Zuleitungskabeln. 

Die Elektroden nach den Verbindungsstellen hinzu sich trapez- 
förmig verbreitern zu lassen, ist für das Pressen keine der einfachsten 
Formen. Sie wurde bei den ersten Öfen der Willson Aluminium 
Company angewandt. Der 
Kontakt wird durch diese 
Ausfuhrung allerdings sehr 
bequem (Fig. 247). 

Schräge Kontaktflächen 
werden übrigens auch von 
den oben angegebenen Kohle- 
fabrikcn an den größeren 
Kohleblöcken in Form 
schwalbenschwanzähnlicher 
Enden vorgesehen (Fig. 24S). 

Übrigens bedarf es des 
Pressens oder Anschncidens 
schräger Flächen gar nicht, pjg ,^7, fjg 
wenn der Ofenraum breite 

Elektrodenköpfe gestattet. Durch Auflegen von Metallplattcn mit 
schrägen Außenflächen kann man zu derselben Art der Verbindung 
kommen. Die Zwischenplatten werden durch die Backen dos Elektroden- 
halters (Fig. 249) fest an die Kohle gedrückt. Der Verbindung läßt 
sich dadurch noch größere Sicherheit geben, daß in Zwischenplatten 
und Kohleblock kleine Mctalldübel eingesetzt werden. 

Borchert, Ofen. IO 




— 146 — 



Sehr gute Ansdilüsse an die Elektroden besaßen aadi die auf 
der Pariser AussteUung in Betrieb vorgeführten Öfen der SocUt6 des 

Carbures M^talliques und von 
Keller, Lclcux & Co. 

Bei den Kontaktplatten der Klck- 
troden erstgenannter Gesellschaft wur- 
den Schraubenbolzen in Hebel verwan- 
delt, deren untere Aime sich duidi 
die Sdiraubenmuttem der Bolzen sehr 
fest an die Elelctrodenköpfe legen 
ließen (Fig. 250, 251). 




Elf. 950. 

FQr groüc elektrische 
Öfen stellen Keller, Leleux 
& Co. Blöcke aus vier Stäben 
bester LeitAhigkeit , eingehfillt 

in Kohlematcrial geringerer 
Leitfähigkeit, her.» Hiermit 
erzielen die Fabrikanten man- 
cherlei Vorteile. Ks ist leich- 
ter, durch und durch gute Fig. 254. 
leittähige dünne Stäbe herzu- 
stdlen, ak dicke massive Blödce, aber indem man 
diese Stäbe in ein minderwertiges Material einpackt, 
schätzt man das wertvollere Material vor dem unver- 
meidlichen Verluste durch Oberhitzung und Ver- 
brennung; und, was ganz besonders wichtig ist, man 
kann die Elektrodenreste, welche nach einiger Zeit 
in den Haltern als kurze Stücke zurückbleiben, 




Fig. asi. 




Fig. as3. 



I) Borchers, Die Elektrochemie auf der Pariser Weltausstellui^ 1900, 

W. Knapp, Halle a. ä. 
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dadurch vüii ausnutzen, daß man sie zerkleinert, mit einem Binde- 
ndttd mischt und mit dieser Masse nun die vier guten Stäbe verkittet 
Selbstverständlidi muß das so hergestellte Stabpaicet noch durch Ein* 
brennen in einem Muffelofen in eine feste Masse verwandet werden. 

Mit Hilfe von Eisenplatten und Schrauben mit Keitblöcken werden 
KupferUechstreifen fest an die oben aus dem Kohleblocke vorragenden 
Enden der vier mittleren Blöcke angedrückt, während die anderen Enden 
der Kiipferblechstreiren durch Eisenplatten mit den Kabeienden ZU- 
sammcngeklemmt sind (Fig. 252, 253, 254). 

Um die oberen Elektrodenenden der neuen H^roult-Öfen legen 
sich vier Eisenplatten. Eine ist an dem sich horizontal auslegenden 
Trägerarnic befestigt; die anderen drei Platten, an welche auch die 
Leitungskabcl geschraubt sind, worden durch biftjsame Metallbänder, 
welche mittels einer in dem Tragarme angebrachten Schraube angezogen 
werden können, fest an die Elektrode gedrfictct, welche ihrersdts nun 
ein kräftiges Widerlager in der ersten an dem TrSgerarme angebraditen 
Platte findet (Fig. 255, 256, 257). 

Den Verschlufi des Bodens eines elektrischen Ofens mittels einer 
aus Kohle in Metallrahmen bestehenden Elektrodenplatte bewiikt Mayer^ 
dadurch, daß er an der Unterseite der Metallplatte Ansätze mit konischeii 
Vertiefungen vorsieht, in welche Kupferköpfe eines Hebels einsetzen. 
Beim Rückgänge des Hebels legt sich die Platte auf Unterstützungs- 
flächcii einer Xiesche in den Seitenwänden des Ofens auf (Fig. 2>B, 259). 

Kühlbarc Halter fiir kleine Elektroden sind in mehreren Aus- 
führungen schon bei den Versuchsöfen (S. 12O bis 130) wiedergegeben 
worden. 

Schindlers* kühlbare Elektrodenhalter und Verbindungsklemmen 
sind nach dem Vorbilde der Lürmannschen Schlackenformen durch 
Veigießen sweckentsprechenderKtthlrohrleitungen in größere Metallkörper 
hergestellt (Fig. 260 bis 264). 

Der Deckel von Urbanitzkys* Ofen enthält aulSer dem Hohlraum 
iiir das Kühlwasser auch vier durch Wasser kOhlbare ElektrodenfUbrungen 

und ein ebenso kOhlbares Beschickungsrohr. Den oberen Abschluß der 
Schachtwand bildet ein Kühlring. Um den Deckel mit den Elektroden 
während des Betriebes in Drehbewegung versetzen zu können, sind die 

Unterseite des Deckels und die Oberseite des Kühlringes auf dem 
Schachirande mit riii^fürmigen Nuten versehen, in denen Kugeln als 
Deckelträger dienen ^Fig. 265). 



1} D. R. P. Nr. 101131 vom 29. Mai i8yM. 
1) U.S.P. Nr. 573041 vom 15. Des. 

31 D.R.P. Nr. 81164 vom <9>Jan. iDqS' — Engl. Pat. Mr. 7365 von i89S> 

10 • 
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Fig. 261. ¥ig. 264. 



Auch de Chalmot^ gibt in einer amerikanischen Patentschrift ver- 
schiedene AusfÜhiungsarten kOhlbarer Deckel (Ür kleine und große 
elelctrische Öfen an. Einige dieser Anofdnmigen sind in den F%[. 266 
bis 269 wiedergegeben. 



1) U. S. P. Nr. 699654 vom 13. Mi^ 190a. 
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Eine der Kathoden für Urba- 
nitzky und Fellners Ofen^ ist für 
Lu^Qbluog eingerichtet Der Decket 
dner mit dem Boden aaxh oben in 
den Schmelzherd eii^esetstett Metall- 
pfanne besitzt Eintrittsöffnungen fiir 
die Luft, welche durch in die Pfanne 
vorspringende Rohrstutzen und einen 
auf den Deckel aufgesetzten Windkasten 
abgesogen wird (Fig. 270). 

In Patins kühlbaren Elektroden- 
halter ist die Elektrode nicht unmittelbar 
eingesetzt, sondern wird durch eine 
federnde Hflise in den sdhwach konisch 
sich verengernden Halter einge- 
Idemmt (Fig. 271 und 272). 

Für die Hony-Öfen liat 
Morchcad' sehr zweckmärM[»e 
Elektrodenhalter mit einer Be- 
schickungsvorrichtung vereinigt, 
welch letztere gleichzeitig die 
Elektroden in wirksamer Weise 
schätzt. Eine Haube mit kQhl- 
barem Deckd ist in den Rad- 
herd eines Horry- Ofens einge- 
hängt. Der Deckel besitzt zwei 
weite Öffnunfjen, in welche die 
Elektroden mit Isolationshüllen 
eingesetzt werden; er trägt außer- 
dem zwei weitere Rohre, von 
denen eins die Beschickung zu- 
f&hrt, das andere die Reaktions- 
gase ablatet, und zwei engere 
Rohrleitungen zur Zu- und Ab- 
leitung des DecketkQhlwassers 
(Fig. 273 und 274). 

Auch der von Price, Cox und Marshall entworfene Halter mit 
Schutzmantel für Elektroden war in erster Linie für Horry- Öfen be- 
stimmt Die Elektroden setzen sich aus Graphit^täben zusammen, von 
denen mehrere in einen gemeinschaftlichen Kopf eingelassen sind. Dieser 




Flg. »7«. 



I) O. R. P. Nr. 82 164 vom S9< Ja»' iSqS« — Sngl. Pitt. Nr, 726$ von i«9S. 
s) U.S.P. Xr. 7S>9i7 vom si. Febr. 190$. 
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I-'K- 275. 



Kopf / bildet einen guß- 
eisernen Hohlkörper mit 
einem Ansätze 2 zur Ver- 
bindung mit der Strom- 
leitung. Der Hohlraum 3 
kann unter Vermittlung der 
Rohrleitungen 4 und 5 mit 
Wasser gekühlt werden, 
dessen Umlauf durch eine 
Scheidewand 6 geregelt wird. 
In eine Anzahl mit Gewinde 
versehene Öffnungen 7 im 
Boden des Hohlkörpers 
können die eigentlichen 
Elektrodenhalter, welche sich 
aus Nippeln 8 und Kappen 9 
derartig zusammensetzen, 
daß noch eine Umspülung 
der Kappen 9 von dem Kühl- 
wasser stattfindet, einge- 
schraubt werden. In diese 
Kappen sind mit Gewinde 





Fig. 276. 



die Graphitstäbc 7(> eingeschraubt. Derartig 
zusammengesetzte Elektroden werden nun 
wieder zweckmäßig mit entsprechender 
Isolierung in die Deckel elektrischer Öfen 
eingesetzt, wie dies in Fig. 275 bis 278 
dargestellt ist. Speziell diese Anordnung 
wird bei den bekannten Horry-Öfen be- 
nutzt. In diesem Falle sind die Haupt- 
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beschickungsvorrichtungen und Gasableitungsrohre ebenfalls in die Deckel 
eingesetzt Zum Schutze der Graphitstäbe gegen Luft sind dieselben 
in einen Eisenblech- oder Eisendrahtgazemantel eingefügt, nachdem 
man die Stäbe vorerst mit Teer oder einer Mischui^ von Teer und 
Kohleklein bestridien hat. Audi andere Schutsmassen, wie s. B. Asl>est 
oder Ton-KoMe^GestQbbe, auch in Mischung mit Süoxileon, wet den 
empfohlen; stets aber, um das Abbröckeln zu vermelden, mit Gaze- 
mantel. Die Erfinder geben an, daß die größeren Kosten der Graphit- 
stäbe ausgeglichen werden durch die geringere Dicke und geringere 
Länge, in denen sie zur Anwendung kommen können, sowie dadurch, 
daß durch die erwähnten Schutzmaßregeln die Stäbe sehr lange halten 
und bis auf sdir Icurze Enden ausgenutzt werden Icönnen. 

Um die Abmessungen der Kohleelektroden zu berechnen, 

müssen wir vorerst entscheiden, ob wir jede praktisch zu verhindernde 
Erhitzung der den Strom in die Öfen einführenden Kohlekörper ver- 
meiden wollen oder nicht. Das crstcrc scheint selbstverständlich zu 
sein, der andere Fall gehört aber durchaus nicht zu den seltenen Aus- 
nahmen. Schon bei der Besprechung der Lichtbogen- und der ver- 
einigten Widerstands -Lichtbogenerhitzung wies ich darauf hin, daß zur 
Erzeugung der höchsten Wärmegrade die fthr die Stromzuleitung voll» 
ständig ausreichende Bemessung der Elektrodenquerschnitte nicht zu 
empfehlen sd. Die elektrisch gut leitenden Kohlekdrper sind auch ver> 
hältnismäßig gute Wärmeleiter. Sie können daher soviel Wärme aus 
den Öfen nach außen ableiten, daß das erwünschte Temperaturmaximum 
nur auf einen sehr kleinen Raum, nämlich die engste Lichtbogenzone, 
beschränkt ist, wiihrcnd außerhalb derselben alles einfriert. Man kann 
diesen Übelstand ja bis zu gewissem Grade durch mtiglichst kleine Aus- 
führung des Heizraumes innerhalb dickwandiger, schlecht wärmeleitender, 
aber gut wärmespeicherungsföhiger Körper (Magnesit, Kalk u. dgl.) be- 
seitigen, dann aber erfordert das Anhdzen des Apparates bis zu seiner 
Sättigung mit Wärme Zeit, und besonders bei Versuchsarbeiten oder 
bdm zeitweisen Anschmelzen mäßiger Mengen schwer schmelzbarer 
Stoffe oft eines größeren Wärmeaufwandes, als beim schnellen Ein- 
schmelzen mit absichtlich, wenigstens an den im Ofen befindlichen 
Enden der Elektroden unzureichend dimensionierten Kohlen. Für Ver- 
suche, aus denen man schnell ein Resultat über das Verhaken eines 
Stoffes bei den höchsten Wärmegraden haben will, ist die Überlastung 
der Elektroden mit Strom ein sehr bequemes IJtlfsmittel. Nun, für 
diese zu den Betiiebsunr^elmäßigkeiten gehörenden Verhältnisse lassen 
sich keine Regeln aufstellen; wie weit man eine Elektrode überlasten 
darf, ersieht ^ch am besten aus einigen Zahlen über die zulässige Be- 
lastung. 
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Für I Amp. sind folgende Kohlequerschnitte m rechnen: 

Bei StabduidiiiMSMtii kommen auf i A/qmn 

bi>: Kohieqiieradinilt: 

50 lO 

100 12 

200 20 

300 30 bis 40 

400 60 bis 90. 

Das auffallende Anwachsen der Kohlequerschnitte, welche auf die 
Einheit der Stromstärke in den dickeren Kohlestäben zu rechnen sind, 
hat seinen Grund in der geringeren Regelmäßigkeit des Gefiigcs bei 
wachsenden Querschnitten. Je stärker die Stäbe, desto weniger gleich- 
mäßig glühen sie auch bei gleichmäßigen Ofentemperaturen und Glüh- 
zeiten durch. Die Bindemittel f&r den KohlenstofT erleiden nidit immer 
gleichmäßige Umsetzungen, und die Verflfichtigungsprodukte derselben 
bahnen sich nicht stets gleichbleibende regelmäßige Wege. Es ist daher 
beim Bedarf sehr großer Elektroden stets ein Zusammensetzen derselben 
aus kleineren, besser leitfähigen Kohlekörpern zu empfehlen, wie dies 
in der ersten Zeit der Entwicklung der elektrochemischen Technik stets 
geschah und neuerdings von Keller imd Leleux mit besonderem Er- 
folge in der eigenartigen, auf S. 14b beschriebenen Weise wieder auf- 
genommen ist. Für Öfen, in denen man mit Strömen über 1000 A 
arbeiten muß, wähle man lieber für je 1000 A eine Elektrode mit 
besonderer Zuleitung, als Tausende von Ampere durch scMeditldtende 
dicke Blöcke zu schicken, deren Handhabung ohnedies des Volumens 
und Gewidites wegen unverhältnismäßig große Unbeqoasilichkeiten ver- 
ursacht Bei rein clektrothenni^cbcn Prozessen fiir sehr hohe Tempe- 
raturen kann natürlich aus den oben angeführten Gründen erheblich 
mehr als 1000 A durch eine Elektrode eingeleitet werden. 

Wenn der Ofenkonstrukteur zur Berechnung der Festigkeit der 
Dimensionen der Elektroden träger auch das Gewicht der Kohle- 
kwrper kennen muß, so kann man fiir die meisten Verhältnisse sich 
damit begnügen, daß bei richtig bemessenen Querschnitten lur die 
Stromleitungen die gleichzeitig als Leiter und Elektrodentritger dienenden 
Metallstäbei -Platten- und -Kabel auch die erforderliche Tragkraft für 
die Elektroden besitzen; die Elektroden werden aber nach Gewicht ge- 
handelt, und wird natürlich bei den Betriebskosten auch der Elektroden- 
verbrauch nach Gewicht in Rechnung zu setzen sein. Als Anhaltspunlet 
diene daher, daß gut h itfähige, dicht gebrannte Kohleblöcke pro cbm 
nahezu 600 kg (6 g/ccm) wiegen. 

Die Elcktrodenfassungen ( Anschlußstückc), von denen wir 
einige der einfacheren Formen soeben mit den Elektroden selbst be- 
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sprochen haben, bestehen meist aus Eisen, vielfoch auch nodi die 
Halter und Fühningsstangen, an denen die Elektroden meist hängen 

und die, wo es sich nicht um sehr dichte Ströme handelt, wohl auch 
noch als Stromleitungen mitwirken. An diese würden sich dann meist 
Icupfeme Leitungen anschließen. 

Ich begnüge mich damit, für Kupfer die bei steigenden Strom- 
stärken zulässigen kleinsten Querschnitte anzugeben. Für Eisen 
sind die Werte mit 6 zu multiplizieren. 





m mm 


Querschnitt 
in qmm 


Spannunes- 
Verlust 
ia Volt per km 


I 


0,38 


0,1 13 


165 


5 


1.09 


0.93 


100 


to 


».75 


3,40 


77.7 


le 


2,29 




68,1 


20 


2.77 


6,03 


62,1 


J r 


3,20 


8,04 


58,1 


3° 




10,2 


54.8 


35 


4,01 


12,6 


51,8 


40 


4.37 


15,0 


49.9 


45 


4,72 


'7.5 


48,1 


50 


5,08 


20,3 


4''.' 


55 


5>4i 


23.0 


44.7 


60 


5.72 


25,7 


43./ 




6,05 


28.7 


4^(3 


70 


6.35 


3i»7 


4>.3 


75 


6,55 


33." 


40,3 


80 


6,9b 


38.0 


39.3 


85 


7.24 


41,2 


38,6 


90 


7.52 


44.4 


37,9 




7,80 


47i8 


3rta 
36,S 


100 


8.08 


51.3 


1 10 


8,61 


58.2 


35.3 


1 20 


9.09 


64,9 


34,6 


130 


9.5» 


72,« 


33>7 


140 


IO,I 


80,1 


3*.7 


150 


10,5 


86.6 


32.0 


•75 


".7 


io8 


30.5 


200 


12,8 


129 






13.8 


150 


28,0 


»50 


14,9 


>74 


26,8 


»75 


15,8 


196 




300 


16,8 




S5i3 


325 


«7.7 


246 


24.7 


350 


18.6 


27 a 


24.' 


375 




*99 


23.5 


400 


20,3 


324 


»3.» 


425 


21,1 


350 


33.7 


450 


22,0 


380 


22,1 


475 


22,8 


408 


21.8 


s<» 


23.Ö 


437 


21.4 


550 




495 


30,8 


600 




556 


so, 3 


7 00 


295 


<)83 


19.2 


800 


32.3 


819 


18.3 


900 


34.8 


1 


>7.7 


1000 


37,3 


1 1093 


1 17.« 
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Dit BMdtkkmig all Olln]MvnaftiiiaL 
Der vorhin schon angedeutete Gedanke» <Iaß die Beschickung des 
eldctrischen Ofens audi die RoUe als Ofenbaumaterial mit su übernehmen 
habe, und dies mn so besser könne, als hier die Wärmequelle im Innern 

der Beschickung selbst liege, als hier also die Wärme nicht erst durch 
Ofenwandungen durchzudrinf^en brauche, ist an sich nicht neu. Auch 
beim Betriebe anderer metallurgischer Öfen macht man gerade an den 
Stellen, wo die früher ausschließlich aus Mauerwerk aufgeführten Sclimelz- 
Öfen am meisten durch Wanne- und chemische Wirkungen zu leiden 
hatten, schon lange von gekühlten Metallkörpern Gebrauch, auf deren 
dem Ofeninnem tugekehrten Wandflächen Schmelzprodukte erstarrten 
und so aus der Beschickung heraus die widerstandsfähigsten Schutswände 
aufbauten. Beim elektriaclien Ofen muß hiervon in auagedehntester 
Weise Gebrauch gemacht werden. Der durch Luft- oder Wassericühlung 
der Wände des Beschickungsbehälters an den Innenwandflächen kalt 
und fest erhaltene Teil der Beschickung hat zwei Aufgaben zu erfüllen: 
die Verunreinigung der Schmelzprodukte mit Fremdbestandteilen zu 
verhüten, indem man die Schmelze nur mit Stoffen in Berührung kommen 
läßt, aus denen sie ohnehin hervorgegangen ist, und die elektrische 
Isolation der Gegenelektroden voneinander, sowie der Elektroden von 
den Gefäßwänden wälurend des Betriebes aufrecht zu erhalten. Die 
letztere Aufgabe ist um so wichtiger, als die Zahl der imter den 
Arbeitsbedingungen elektrischer Öfen leitfähigen Substanzen 
weit größer ist, als man früher anzunehmen gewohnt war. Wenn 
schon das Hdroult-Verfahren uns einen der ersten Beweise dazu lieferte, 
so sind es während der letzten Jahre besonders die Untersuchungen von 
Ncrnst gewesen, wclclie uns in dieser Hinsicht wertvolle Aufklänmg 
gegeben haben. Fast alle schmelzbaren Metall verbmdungen, welche 
kalt und im festen Zustande, also bei Abwesenheit eines Lösungsmittels, 
vom praktischen Standpunkte als Nichtleiter angesehen werden können, 
fangen bei mäßiger Temperaturerhöhung (400 bis 500^ an, zu leiten. 
Glücklicherweise bleibt aber die Leitfähigkeit der für metallurgische 
Zwecke in Betracht kommenden geschmolzenen Stoffe eine hinreichend 
geringe, so daß die gewünschte Erhitzung noch mit Stromdichten er- 
reichbar ist, welche von den gegenüber anderen einfachen Leitern ver- 
hältnismäßig schlecht leitenden Kohlekörpern noch bequem gefördert 
werden können. Mit anderen Worten; Die Stromdichte in den für 
diese Arbdten unbedingt notwendigen Kohlepolcn darf größer sein, 
als die Stromdichte der alsWiderstand fungierenden Schmelzen, 
der Querschnitt des Kohlepols also ein geringerer als der des Elektro- 
lyten. Damit ist uns, wo dies die Betriebserfordemisse erwünscht er« 
scheinen lassen, die Möglichkeit gegeben, den Kohlepol in ein so weites 
Geiaß, also in eine so weite Fiüssigkeitssäule einzuhängen, daß zwischen 
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Kohte und Gefäßwandung noch ausreidiender Raum zum Beschicken 
und aum Entweidien sich entwickelnder Gase übrig bleibt, wie der in 
Fig. 6 dargestellte, iur die Aluminiunioxydelektrolyse bestimnite Ofen aeigt. 
Wenn man es anfangs als eine Unbequemlichkeit emp&nd» 

daß die schmelzbaren Elektrolyte in der Kälte nicht leiteten, 
da man zur Einleitung der Elektrolyse nun gezwungen war, den Ofen 
zuerst durch Lichtbogenerhitzung oder durch Einschalten eines Wider- 
Standes auf die nöti^'c Temperatur zu bringen, so weiß man heute mit 
Rücksicht auf den Bau elektrischer Öfen die oben erwähnte Eigenschaft 
solcher Stoffe nicht hoch genug zu schätzen. Abgekühlt bilden sie selbst, 
wie oben sdion ausgesprochen wurde und wie vdr an vielen Beispielen 
im ersten Teile dieses Buches gesehen haben, die im elektrischen Ofen 
unentbehrlichen und ihrer chemischen Eigenschaften wegen am wenigsten 
störenden Isolationsmittel. 

Daß man auf die Verwendung der Ofenbeschickung als Ofenkem-' 
mauerwerk nicht angewiesen ist, bedarf keiner besonderen Begründung. 
Auch dünne Auskleidungen der Beschickungsbehälter oder Ofcnmäntel 
mit den bekannten wärmebeständigen Massen: Chamotte-, Quarz-, 
Magnesit-, Dolomit - oder Kalksteine, auch Kohlezicgel unter Umständen 
oder Gestübbe aus den gleichen Stoffen, lassen sich auch durch Wasser- 
oder Luftkühlung vor dem Absdimelzen schützen. 



Verwendung elektrisclier Ofen. 

In seiner \'er Wendung bildet der elektrische Ofen eine sehr 
schätzenswerte Ergänzung der feuerungstechnischen Öfen. Er hat bis 
jetzt die fUr diese Erhitzungstmethoden schwierigeren oder unlösbaren 
Aufgaben übernommen. Nicht nur, daß wir; wie eben festgestellt wurde, 
unabhängiger vom Ofenbaumateriale sind, als bei Anwendung 
von Feuerungen, wir können fast beliebige Wärmemengen 
auf den kleinsten Raum konzentrieren, wir können jede Tempe- 
ratur bis etwa i-oo" erzeugen und wir können in jeder be- 
liebige n Gas- und Dampfatmosphäre unter Druck und im 
Vakuum oder richtiger im g asarni en Räume arbeiten. Und noch 
ein Merkmal sei hervorgehoben; die Geschwindigkeit der Wärme- 
erzeugung. Diese kann für das Gelingen eines Versuches von geradezu 
entscheidendem Einflüsse sein: So gelang mir z. B. im Jahre 1888 die 
Reduktion der flüchtigen Molybdänsäure durch Kohlenstoff mittda des 
in Fig. 80 S. 48 at^ebildeten Apparates ohne erhebliche Molybdän- 
Verluste. Wollte man denselben Versuch in einem von außen geheizten 
Tiegel vornehmen, den man in einen Wind- oder Regenerativgasofen 
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einsetzte, so würde längst alles Molybdänoxyd fort sein, bis das Tiegel* 
innere auf die ReduktionstemperaCur gebradit worden wSre. 

Nicht nur vom theoretischen Standpunkte aus m&ssen wir die 
WiderstandseHiitzung als die vollkommenste der elektrischen Erhltsungs- 
arten anerkennen: die Wärme wird durch Vermittlung der zu em^innenden 
Substanz unmittelbar aus elektrischer Energie erzeugt und an dem 
Platze, wo sie verbraucht werden soll, in der Regel für chemische 
Umsctzunt^'cn , also zur Erzeugung der haltbaren, Uncht transportablen 
chemischen Energie. Wir brauchen mit der Temperatur nicht wesent- 
lich höher zu gehen, als der vorzunehmende Schrnelzprozeß sie verlangt, 
und sind den geringsten Schwierigkeiten in bezug auf Wärmevcrteilung 
selbst in verhältnismäßig grofien Massen ausgesetzt Selbst in bezi^ 
auf die H<^e der erreichbaren Temperatur sind wir hier keinen anderen 
fieschränkui^en unterworfen als die Liditbogeneriiitzung. Denn wenn 
wir das widerstandsföhigste Widerstnndsmaterial benutzen, können wir 
es einer Stromdichte aussetzen, durch welche in kürzester Zeit sein 
Verdampfungspunkt erreicht wird, 3500** ist aber auch die Grenze der 
TJchtbo.s4enerhit7ung Der verdampfende Kohlenstoff regelt in beiden die 
oberste Teniperaturgrenze. 

Immerhin gibt es Fälle genug, in denen die Lichtbogenerhitzung, 
auch selbst wenn leitfühiges Material vorliegt, praktisch bessere Dienste 
leisten kann, als die Widerstandserhitzung, und diese Fälle sind: 

Schneite Erzeugung der höchsten Temperaturgrenzen, wo Wider- 
standserhitzung, z. B. wegen tmerwQnschter Einwirkung des für die 
IiDchsten Temperaturgrade als Widerstandsmaterial in Betracht kommen- 
den Kohlenstoffs, ansg;eschlossen ist, und Schmclzprozesse, bei denen 
zur \ erL,'rößerun^' von Reaktionsgeschwindigkeiten wenigstens lokal das 
Maximum von }-2ncrL;ieumsatz erwünscht ist. Als Beispiel betrachten 
wir uns den lieroultschcn Elektrostahlofen zu einem Zeitpunkte, wo 
beide Elektroden Lichtbogen über der Schlackenschicht bilden und ihre 
höchste Stromstärke erhalten. Wenn der Strom elektrischer Ladungen 
aus den Elektroden austritt, so kann sich als wärmeerzeugender Wider« 
stand in der Leitung eine Luft- oder sonstige Gas- bezw. Dampfschicht 
zwischen Elektrode und Schlacke bilden; wir haben also einmal die 
Möglichkeit der Lichtbogenerhitzunt^. Betrage die Klektrodenbodenfläche 
etwa 1000 qcm bei 3000 A Stromstärke, so wird hier in dem wenige 
Millimeter weiten Räume zwischen l'kktrode und Schlacke, wenn wir 
nur eine Liclitbogcnspanuung von 40 bis 45 Volt annehmen (c="0,24 .fc'-i^), 
in jeder Sekunde eine Wärmemenge von rund 30 kg -Kalorien erzeugt, 
also stQndlidi Ober 100000 Kalorien am Fuße einer jeden Elektrode. 
Nun kommt als zweiter Widerstand die Schlackenschicht zwischen Elek- 
trode und Metall, denn diese wird so dünn gehalten, daß die Haupt- 
«trommenge nicht gleich von einer Elektrode zur zweiten durch die 
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Schlacke geht, sondern von der ersten Elektrode durch die Schlacke 
zum Metall und von hier aus am andern Ende des Bades aus dem 
Metall durch die Schlacke wieder zur Elektrode. Wieviel Wärme in 
diesen beiden Scblackenscbichten zwischen Elektroden und Metall noch 
erzeugt wird, hängt natürlich sehr von der Dicke der Schidit und von 
ihrer ständig wechselnden Leitfähigkeit ab. Kommt hier noch eine 
Potentialdifferen? von lo Volt hinzu, so kämen stündlich in jeder dieser 
Schichten noch weitere 26000 Kalorien hinzu, ganz ab<:jcsehen von der 
geringen in dem gut leitfähigea Eisen selbst noch entstehenden Wärme* 
menge. 

Hieraus ist ohne weiteres crsiclitlich und durch Messungen leicht 
festzustellen, daß von der in dieser Weise elektrisch erzeugten Wärme 
ein weit größerer Teil auf das Schmelzgut übergeht, als dies bei den 
Verbrennungsofen möglich ist, in denen der Wärmeträger ein großes 
Gasvolumen ist. Trotz Regeneratoren der Siemensöfen für Martin- und 
Tiegelschmclzarbeit ist doch die Gelegenheit der Wärmeabgabe seitens 
der einzelnen heißen Gasmoleke! an das Motallbad eine sehr man«»el- 
hafte. Hier im elektrischen, speziell dem Herouit-Ofcn, entsteht die 
Hauptwarmenienge in dem nur wcni^'e Millimeter hohen Räume zwischen 
Elektrode und Schlacke. Der Klcktrodenbodcn hat die Verdampfungs- 
temperatur des Kohlenstoffes; es geht somit durch Strahlung und durch 
mehr als 3000^ warmen Kohlenstoffdampf, welcher von der Elektrode 
ausgehend fortwährend auf die Schlackenoberfläche geschleudert und 
größtenteils von den in der Schlacke enthaltenen Oxyden begierig 
aufgenommen wird, ein sehr beträchtlicher Teil Wärme auf die Schmelze 
Ober. Die Schmelze, Schlacke wie Metall, bilden selbst noch W^ärmc- 
produzenten, si«' sind ja ebenlalls Widerstände im Stromkreise, und es 
setzt besonders die Schlackenschicht, wie wir .schon gesehen haben, 
noch erhebliche Mengen Elektrizität in Wärme um. Und über der 
Schlackenschicht, dem Hauptproduktionsorte für die Wärme, eine schlecht 
leitende, lange im Ofen bleibende Gasschicht, unter der dilnnen Schlacken- 
schicht eine gut leitende tiefe Metallmasse, fähig, große Wärmemengen 
aufzunehmen. Man kann sich denken, daß von den Hauptdurchgangs- 
wegen des Stromes durch die Schlacke nicht nur die Wärmeverteilung 
ausgeht. Es ist hier der Platz der lebhaftesten Reaktion zwischen den 
überhitzten Bestandteilen der Schlacke und der Elektroden und den 
Bestandteili a des Metallbadcs, und was für die Geschwindigkeit der 
Arbeit und somit für den Gebamterfolg von nicht zu unterschätzender 
Bedeutung ist, alle diese Umstände, die hohe Stromdichte, die enorme 
Wärmeerzeugung in einem Engpasse, möchte ich sagen, die Geschwindig- 
keit der chemischen Reaktionen, also auch der Konzentrationsverände- 
rungen an wichtigen Bestandteilen der Schlacke und des Metallcs 
(Kohlenstoff, Silicium usw.) führen eine so lebhafte mechanische 
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Strömung der Flüssigkeitsteile in Schlacke und Metall herbei, daß 
dadurch wieder die gewQnsditen Umsetzungen in der denkbar günstigsten 
Weise beeinflußt werden. 



Ofenleifltiuigen. 

Die Zalil der in größeren elektrischen Öfen in Dauerbetrieben oder 
wenigstens Dauerversuchen hergestellten chemischen Schmelsprodukte 
ist noch keine große; die Zahl wirklicher Betriebsdaten also auch eine 

ziemlich geringe. 

Aus der Aluminiumindustrie sind uns außer vielen wider- 
sprechenden Angaben die folgenden zuverlässigeren Zahlen bekannt 
geworden : 

1. Englisches Aluminiuuiwci k nach VVallace: Badabmessungen im 
Lichten: 1500 rom lang, 750 mm breit. — Strooistirke: 8600 A, 
also Stromdichte etwa 7000 A/qm. 

2. Aluminiumbad nach Winteler: Badabmessungen im Uditen 
1050 mm lang, 550 mm breit — Stromstfirke 3200 A, Strom- 
dichte annähernd 6500 A/qm. 

Die Literaturanj^aben über den Verbrauch an elektromotorischer 
Kraft für die AUiminiuinoxN delektrolyse gehen weit auseinander. Die 
günstigsten Berichte geben 3 bis 5 Volt, andere 9 bis 10 Volt als Bad- 
spannungen an. Mit Rücksicht darauf, daß die Zersetzungsspannung 

W 

des Aluminiums (berechnet nach der Formel Jif— ^ ) an- 

»0,24 -96 537' 

nähernd 2,8 Volt beträgt, ist es ja nicht unwahrscheinlich, daß bd 
günstigem Gange des Bades eine Spannung an den Polen von annähernd 
5 Volt zeitweise festgestellt worden ist; als Betriebsdurchschnitt darf 

man dies aber nicht annehmen. Andererseits ist eine in anderen Quellen 
anf^egebcne Spannun*^ von 9 Volt bei den heutigen niedrigen Strom- 
dichten zu hoch gegriftcn; ein Durchschnitt von etwa 7,5 Volt bei einer 
Stromdichte von 7000 A/qm und einer Stromausbeute von 0,90 ent- 
spricht den Großbetriebsverhältnissen nahezu. Es würden demnach auf 
die Tonne in 24 Stunden zu produzierenden Aluminiums mindestens 
1400 elektrisdie PS zu rechnen sein, was mit meinen, aus Versuchen 
mit einer nur zwei elektrisdie PS leistenden Maschine berechneten An- 
gaben über den Kraftverbrauch für die Aluminiurogewinnung redlt gut 
übereinstimmt'. Ich hatte damals festgestellt, daß man in 
24 Stunden von i elektrischen PS annähernd - '.j kg Aluminium 
erwarten könne. Hiernach würden für 1000 kg Aluminium in 

I) Bereits in der IL Auflage von Borchers Etektrometattargie (189s) mit- 
geteilt 
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24 Stunden etwas weniger als 1500 PS erfarderlich sein, während 
die seitlier aus der Fabrikpraxis in die OfTentlichkeit gelangten Aimaben 
zwischen 1400 und t6oo elektrischen PS för obige Leistung 

schwanken. Das Wahrscheinlichere ist, wie schon oben erwähnt, ein 
Kraftverbrauch von 1400 PS für die metrische Tonne Alu- 
minium in 24 Stunden. 

Über die Carboriindiimfabrikation geben die Carborundum 
Company und Fitzgeraid folgende Anhaltspunkte: 

Der Widerstandskern ans f»ekörntem Koks und einem Teile alter, 
also besser k-itender Kerinnassc ist etwa 53«' nun im Durchmesser bei 
1250 bis 450t) mm Länge innerhalb eines im Lichten etwa 5000 mm 
langen, 1800 mm breiten und 1700 mm hohen Erhitzungsraumes, außen 
etwa 7000 mm langen Ofens.* — Der Ofen erzeugt in 36 Stunden bei 
746 KW. Kraftverbrauch 3150 kg Carborundum, entsprechend 8,3 KW.- 
Stunden pro kg Carborundum. Der Spannungsverbraucfa geht von 
Beginn bis Schluß des Betriebes unter entsprechender Steigerung der 
Stromstärke von etwa 200 Volt auf 75 bis 100 Volt zurück. Es kommen 
somit schließlich ^ i><i bis 10000 A auf den Kernquerschnitt, also 
4 bis 4,5 A/qcm Widerstandsquerschnitt. 

Calcium-Carbid-Fabrikation: Anf S. 81 ist schon das bisher 
bekainit (jcwordene niitj^eteüt worden. Angaben über die Dimensionen 
der Ofen sind bislicr iiiciu \ in ittentlicht worden. 

Mit tlern auf S. i ) ab<^el>il(leten KjelÜn-Ofen wurden bei einer 
Anzahl von Versuchen zur Stahltabrikation durchschnittlich 1350 kg 
Roheisen und Schrott in durchschnittlich 7 Stunden bei rund ibo KW. 
Stromverbrauch verschmolzen. Da stets ein Teil der Schmelze in dem 
Herde gelassen werden mußte« so war das Ausbringen bei den vom 
Berichterstatter beobachteten Versuchen nicht mit voller Genauigkeit 
festzustellen. Im besten Falle belief sich der Kraftverbrauch für 
1000 kg erschmolzenen Stahles auf 0,130, im ungünstigsten 
Falle auf 0,187 Jahrespferdekräfte. 

Soviel sich aus der Ski//>> niv! «il>i<'cn Z ililenangaben berechnen 
läßt, betiuj^' der mittlere Herdduicnint>>rr it 'jkjnini, entsprechend einer 
Heidl;uiL;c von 5200 mm, die Ilerdbreilc 1 s ' bis i<io mm. Hieraus ergibt 
sich für je 100 mm Scliiuclzhöhc ein Metaliinhalt von mindestens <»oo kg. 
Bei einem Gesamtmetallgchalte von durchschnittlich 2000 kg war die 
Höhe der Schmelzschicht wenig über 300 mm. 

H^roults Ofen zu La Fraz arbeitete mit Wechselstrom von etwa 
3000 A bei 1 10 Volt Spannung. — Je nach der erzeugten Stahlqualität 
und der Beschaffenheit der Rohstoffe wurden auf etwas weniger als 

1) Vergl. S. 49 und folgende. 

Boccheri« Ofaa. II 
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2,5 t (2341 kg) 2300 bis 3500 FS-Stunden verbraucht, so daß auf die 
metrische Tonne Stahl o«iii bis 0,17 Jabrespferdekräfte kommen. 

Mit der letzten Ausfuhrungsfonn des elektrischen Ofens von 
Stassano sollen günstige Resultate erdelt worden sein, allerdings unter 
Voraussetzungen, welche wohl selten an einem Platze nisammentrefifen. 

r>!»'sc Votaussetzungen sind: 

Sehr reines Eisenerz (Eisenglanz mit etwa 93^0 FCfOg). 
Kin Koks zu höchstens 45 Lire per Tonne. 
Nutzbarmachung der Abgase. 

Selbstkosten der Elektroden nicht über 0,30 Lire per kg. 

Verfügbare Wasse'rkraftanlage von mindestens 5000 PS, deren 
Anlagekosten nicht Aber 300 Lire für die ausgebaute PS kommen. 

Elektrische Öfen für je 1000 PS und einer Leistun|^fahigkeit von 
je 6 t Eisen täglich. 

Die Tonne schmiedbares Eisen, wie es Stassano direkt aus 
den Erzen erschmelzen will, soll 4000 PS-Stunden erfordern, ent- 
sprechend 0,45 Jahrespferdekräften: reichlich viel im Vei^leich zu 
den übrigen Prozessen. 

Daß für elektrische Schmelzprozesse, mit denen Elektrolyse ver- 
bunden ist, nur Gidchstrom verwendbar ist» für ausschließlich elektro*- 
thermische Umsetzungen unter Umständen Wechsel- und Mehrphasen- 
Strom den Vorzug verdienen, bedarf heute wohl keiner Erörterung mehr. 
Veränderungen durch Elektrolyse, wie sie der Gleichstrom in ta er- 
hitzenden Massen hervorruft, können für den Wärmeumsatz, besonders 
für die Gleichmäßigkeit der Wärmcerzeu<junf^ in f,'rc")ßeren lieschickungs- 
massen geradezu nachteilig» sein. Eine so große Periodenzahl, wie sie 
fiir den Belcuchtungsbetrieb gefordert wird, ist natürlich für den elek- 
trischen OfenbeUieb nicht erforderhch. Sehr gute Nutzleistungen wurden 
z. B. von Kjellin bei 15, von H6roult bei 33 Perioden per Sekunde 
erzielt. Kjellins Maschine besaß 24 Pole und lief mit 75 Umdrehungen 
in der BUnute, H6roults Maschine hatte 16 Pole, lief aber mit 250 Um- 
drehungen in der Minute. 
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— Strong &a 

— Tenners 84 

— Thwaite und Allen ik 

— TrollhättansElektriskaKraftakticbolag 
(de Laval) 

— Wehner und Kandier 8«^ 

— Whitney 8a 

— Willson fiQ 

Aluminium Company 82 

Liebmann. Destillierofen 33 

— Lichtbogenofen 23 

Harshall, Etektrodenhaltcr isi 
Maxim, Widerstandsöfen i2i S8 
Mayer, Kohleelektroden 147 
Memmo, Caiciumcarbid 22 

— Widerstands -Lichtbogenofen 92 
Menge, Caiciumcarbid 22 

— Lichtbogenofen 22 
Meslans, Lichtbogenofen ^ 
Minet, Aluminium 12 

— Widerstandsöfen lz 
Moissan, Lichtbogenöfen 100, 1 10 
Morehead, Caiciumcarbid 85 

— Elektrodenhalter i^i 

— Lichtbogenofen 85 
Muffelöfen (12 

Nicolai, Caiciumcarbid 82 

— Lichtbogenofen 82 

Öfen, elektrische, Verwendung 152 

— für alle Erhitzungsarten, Borchers izL 
und Schuen L2fi 

verschiedene Erhitzungsarten 125 

Ofenbau 

Ofcnbauelemente 1^2 
Ofenbaumaterial, Beschickung als — ii;6 
Ofcnleistungeu liia 
Oxyde, Reduktion, Tone 56 

Pacotte, Caiciumcarbid öfi 

— Lichtbogenofen Äfi 
Parker, Lichtbogenofen qz 

— Phosphor 21 
Patin, Caiciumcarbid 9a 

— Elcktrodcnhalter 132 

— Kühlkörjjer 13J 

— Lichtbogenofen ni 

— Widerstands -Lichtbogenofen 22 



Patten, Widerstandsofen (io 
Pelissier, Calciumcarbid 83 

— Lichtbogenofen 83 
Pepys, Widerstandsofen 4 

— Zementieren von Eisendraht 4 
Phosphor, Electric Construction Corpo- 
ration £2 

— Parker 32 

— Readman ^ 

Pichon, Lichtbogenofen wL 
Pittsburgh Rcduction Company, Alumi- 
nium 13 

Widerstandsofen 1^ 

Planiawerke, Kohleelektroden 141 
Pouienc, Lichtbogenofen 
Price, Calciumcarbid wq 

— Elektrodenhalter i^i 

— Graphit ^ 

— Widerstands -Lichtbogenofen mü 

— Widerslandsofen ^ 

Qnenchiütte 155 

Qaecksllberlichtbogen, Heräus i^l 

Rathenau, Calciumcarbid 85 

— Lichtbogenofen 85 
Readman, Lichtbogenofen 'j2 

— Phosphor 22 
Roberts. Lichtbogenofen 

— Widerstandsofen ^8 
Röhrenöfen ti2 

Rogerson , elektromagnetische Beein- 
flussung des Lichtbogens mS 

— Lichtbogen ofcn laS 
Rossi, Widerstandsofen 67 
Ruthenberg, Widerstandsofen 2& 

Schiff & Co., Kohleclektroden t±i 
Schindler, Elektrodenhalter 147 
Schmirgel, Hasslacher 58 
Schneider, Eisen, Stahl n 

— Induktionsofen n 

Schuckert &. Co., Widerstandsofen 40 
Schuen, Lichtbogenöfen 108. ll2 

— Öfen für alle Erhitzungsarten l2& 
von Seemen, Lichtbogenofen li& 
Siemens, Eisen, Stahl 12 

— elektromagnetische Beeinflussung des 
Lichtbogens mfi. 

— Lichtbogenöfen 121 

— k Halske, Calciumcarbid §£ 

— — — Lichtbogenofen 82 



Slavianoff, Lichtbogenofen 23 
Snri<^ti^ des Carbures M^talliques, Cal- 
ciumcarbid 82j 22 

Carbid 2h 

— Kohleclektroden 146 

— — — — Lichtbogenofen &2 
— Widerstands - Lichtbogen- 
ofen 22 

— Widerstandsofen iL 

Stahl, Frick 46 

— Gin 24 

— lld-roult 103, 104 

— Hiorth 46 

— Kjellin ^ 

— de Laval zz 

— Schneider ^ 

— Siemens 21 

— Stassano LÜL no. i-22 

— Taussig 2^ 

— Urbanitzky 12 

— Wikström 24 

— Öfen, Leistungen ihi 
Stassano, Eisen, Stahl 1 19. 120. vlz 

— Lichtbogenöfen 1 19, 120. lz2 
Statter , elektromagnetische Beeinflussung 

des Lichtbogens mS 

— Lichtbogenofen lqS 

Stevenson, elektromagnetische Beein- 
flussung des Lichtbogens iah 

— Lichtbogenofen mS 

Stockem, Alkali- undErdalkalimetatle ji.^s 

— Strontium J2 
Strahlungsöfcn mh 

Street, Lichtbogenöfen io8^ 11^ 
Strong, Lichtbogenofen 80 
Strontium, Borchers, Stockem 22 

Taussig, Eisen, Stahl 2^ 

— Widerstandsofen 2j 
Tenner, Calciumcarbid 84 

— Lichtbogenofen 84 

Thomson, Widerstandsofen 5£ 
Thwaite, Lichtbogcnofcn 2§ 
Tiegelöfen hi 
Tone, Oxyde, Reduktion 

— Widerstandsofen 

Trollhättans Elektriska KraftakÜebolag, 

Lichtbogenofen 113 
Zink I 13 

Urbanitzky, Aluminium u 

— Eisen, Stahl zi 



Urbanitzky, Kohleelektroden 

— Kühlkörper 14;, 151 

— Widerstandsofen n, 22. 

Verwendung elektrischer Öfen 152 
Vincent, Widerstandsofen 37 

Wärme, Umsatz von Elektrizität in — i 
Wchncr, Calciumcarbid 8<j 

— Lichtbogenofen 89 
Whitney, Lichtbogenofen äe 
Widerstände, Fitzgerald in 
Widerstandserhitzung j 

— direkte 4_ 

— indirekte 47 

Widerstands -Lichtbogenöfen 2i 

— — Borchers lqi 
('lere 93 

H<*roult 10^ 104 

Horry 38 

Keller mz 

— — Memmo 22 

— — Patin 22 

— — Price wsi 

— — SocicttidesCarburesMdtalliques 22 
Widerstandsöfen, Acheson 48, gi, fcg 

— Ashcroft 

— Becker ijj ^2 

— Borchers LL 2^ iL, 1^ il, ^ 66.70 

— ~ und Glaser 62 

— Bradley 

— (rastner ii 
und Becker ii 

— Compagnie KIcctro - Metallurgi(jue des 
Proctidd's Gin & Leicux iS 

— Cowles ^ ii 

— Crompton und Dowsing ^ 

— Depretz ^ 

— Kitzgerald (n. 

— Gin 2i 

— Hall LS 

— Hasslacher ^ 

— Ih-räus 6^ 

— Hcroult 2^ lA 

— Hewes ^ 



Widerstandsofen, Howe 6j 

— Kenevel 38 

— King und Wyatt 

— Kollert, Schuckert & Co, ^ 

— de Laval 22. 
Maxim ^q, 58 

— Minct L2 
~ Patten 6fi 

— Pittsburgh Reduction Company 1^ 

— Price ü 

— Roberts ^8 

— Rossi 62 

— Ruthenberg 2& 

— Socictd des Carburcs Mctalliqucs 26 

— Taussig 21 

— Thomson ^ 

— Tone ^ 

— Urbanitzky 22 

— — und Fellner ii 

— Vincent i2 

— Wikström 2^ 
Wikström, Eisen, Stahl 2^ 

— Widerstandsofen 2^ 

Willson , Caiciumcarbid-Kraftverbrauch 81 

— Lichtbogenofen Sa 

— Aluminium Company, Calciumcarbid ä2 

— — — Kohleelektrodcn LH 

— Lichtbogenofen &2 

Winteler, Aluminium lS 
Wright, Calciumcarbid yo 

— Lichtbugcnofen 90 
Wyatt, Calciumcarbid iL 

— Lichtbogenofen Sü 

— Widerstandsofen ^ 

Zelincr, Kohlen Lli 

— Kohleelektrodcn Lli 
Zementieren von Eisendraht, Pepys £ 
Zerener, Lichtbogenlütapparat 1-1-2 
Zink, Cowles 5 

— Heß Li4 

— de Laval 113 

— Trollhättans Elektriska Kraftaktiebolag 
(de Laval) i Li 
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